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Perhitungan tahanan kekentalan bisa menggunakan berbagai metode. 
Diharapkan dari perhitungan tersebut dapat diperoleh hasil yang optimal dengan 
biaya yang relatif murah. Dalam tugas akhir ini, tahanan kekentalan akan 
didapatkan dengan metode perhitungan langsung pada pennukaan model yang 
kemudian hasilnya dibandingkan dengan metode Melville-Jones yang mana 
distribusi tekanan dan kecepatan dengan jarak tertentu di belakang model 
diintegralkan menurut formula yang diturunkan oleh Melville-Jones. Pemodelan 
tiga dimensi dan perhitungan numerik menggunakan Flotran Amys 5.4 yang 
merupakan perangkat lunak untuk aplikasi analisa dinamika fluida 
(Computational Fluid Dynamic,CFD). Proses grid independece telah dilakukan 
(optimal pada 45 .000 element) dan akan sangat menunjang pada efisiensi dari 
penggunaan komputer. 
Pengukuran distribusi tekanan dan kecepatan dilakukan dalam berbagai 
jarak di belakang model untuk mendapat hasil perhitungan dengan metode 
Melville-Jones. Pada jarak 0,3 L dibelakang model temyata hasil perhitungan 
dengan Metode Melville-Jones menunjukkan tingkat kesalahan yang sangat kecil 
setelah dibandingkan dengan metode perhitungan langsung pada model dan 
hasilnya praktis sama. Jarak 0,3 L dibelakang model ini juga sesuai dengan 
prediksi Melville-Jones yaitu antara 0,25 L- 0,3 L 
v 
ABSTRACT 
The calculation of ship resistance can be carried out usmg vanous 
methods. From the calculation, optimum results with less cost is the main priority. 
In this thesis, viscous resistance was directly calculated on the model and the 
result compared with Melville-Jones method (in which pressure and velocity 
distributions behind the model were integrated using Melville-Jones fonnula). 
Three dimensional numeric calculation was conducted using Flotran An~ys 5.-1 
(an application software for fluid dynamic application analysis (Computational 
Fluid Dynamics)). Grid indepence study (reached at 45 .000 cells) was 
demonstrated to show the computational efficiency. 
Measurement of pressure and velocity distributions was carried out at any 
distances behind the model to find out ship viscous resistance using Melville-
Jones method. Optimum result was obtained at 0,3 L behind the hull. This gave 
almost the same result as the direct surface calculation and in very good 
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1.1. Latar Belal\ang 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Tahanan kapal pada suatu kecepatan adalah gaya tluida yang bekerja pada 
kapal demikian rupa sehingga melawan gerakan kapal tersebut. Dengan memakai 
definisi 1TTC, tahanan total dapat dapat dibagi menjadi menjadi beberapa 
komponen yaitu tahanan gesek (Rp), tahanan sisa (RR), tahanan kekentalan (R, -), 
tahanan tekanan (Rr) , tahanan tekanan kekentalan (1?,1-), tahanan gelombang (Rw), 
tahanan pola gelombang (1? 11 -p), tahanan pemecahan gelombang (Rwn) , tahanan 
semprotan (Rs) dan ditambah beberapa tahanan tambahan (1(1) . 
Tahanan kekentalan adalah komponen tahanan R_. yang terkait dengan 
energi yang dikeluarkan akibat pengaruh kekentalan. Dalam tugas akhir ini, untuk 
mengetahui tahanan kekentalan tersebut digunakan simulasi CFD (Computational 
Fluid Dynamics) kemudian hasilnya dibandingkan dengan metode Melville-Jones. 
Model yang digunakan adalah tongkang, kemudian dianalisa dengan software 
ANSYS Flotran CFD. 
Sebelum berkembangnya CFD tahanan kekentalan dapat dihitung dari 
percobaan model dengan tangki percobaan. Namun pada saat ini percobaan 
dengan tangki percobaan mulai dihindari , sebab biaya yang digunakan untuk 
percobaan ini cukup mahal dibandingkan dengan simulasi komputer.Hasil yang 
diharapkan yaitu didapatkan perhitungan tahanan kekentalan yang optimal dan 
akurat. 
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Perhitungan tahanan bisa menggunakan berbagai metode. Diharapkan dari 
perhitungan tersebut dapat diperoleh hasil yang optimal dengan biaya yang tidak 
terlalu mahal. Salah satu metode yang sering digunakan untuk mengetahui 
besarnya tahanan adalah dengan percobaan model di tangki percobaan yang 
tentunya memerlukan biaya yang mahal. 
CFD (Computational Fluid Dynamics) menawarkan teknik baru untuk 
menyelidiki persoalan aliran fluida yang dalam hal ini juga bisa digunakan 
sebagai salah satu alternatif untuk menghitung tahanan. Selain lebih murah jika 
dibandingkan eksperimen, CFD mampu menganalisa system yang komplek 
dimana relatif sulit jika dilakukan dengan dengan teknik eksperimen dengan hasil 
yang lengkap dalam jumlah yang boleh dikatakan tidak terbatas. Kemudian 
dilakukan perbandingan keakuratan hasil yang didapatkan dengan metode 
Melville-Jones. 
1.2. Tujuan Penulisan 
Tujuan dari pemrograman ini adalah : 
1. Memperoleh hasil perhitungan tahanan kekentalan dengan menggunakan 
CFD. 
2. Memperoleh hasil perhitungan dengan Metode Melville-Jones. 
3. Membandingkan hasil perhitungan tahanan kekentalan dengan teknik CFD 
dan metode Melville Jones. 
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1.3. Batasan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas meliputi : 
Bagaimana perbandingan perhitungan tahanan kekentalan dengan teknik CFD dan 
metode Melville Jones. 
Adapun untuk menghindari bias, perlu diperjelas batasan masalah di atas, yakni : 
• Model yang digunakan adalah pontoon 
• Kecepatan fluida dianggap konstan dan uniform pada inlet yaitu 12 knot. 
• Pemodelan yang digunakan dalam simulasi CFD adalah pemodelan tiga 
dimensi (3D) pada aliran eksternal. 
1.4. Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan yang digunakan dalam tugas akhir ini dibagi dalam 
lima bab yaitu : 
BAB I. PENDAHULUAN 
Berisi penjelasan mengenai Jatar belakang pennasalahan, tujuan, pembatasan 
masalah, dan sistematika penulisan tugas akhir ini. 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
Berisi teori dasar Melville-Jones, teori dasar dalam CFD dan bagian-
bagianF/atran CFD ANSYS 5..1. 
BAB Ill. METODE PENYELESAIAN 
Berisi tentang cara pemodelan, perhitungan tahanan kekentalan dengan teknik 
CFD dan metode Melville-Jones 
· BAB ·rr 
TINJAUAN PUSTAKA 
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BAB IV. ANALISA 
Berisi tentang hasil perhitungan tahanan kekcntalan dengan teknik CFD dan 
metode Melville-Joness, kemudian membandingkan hasil yang diperoleh. 
BAB Y. PENUTUP 




2.1. KONSEP DASAR METODE MELVILLE-JONES 
Pendekatan umum yang digunakan dalam formula Melville-Jones adalah 
perhitungan pada model dengan mengabaikan kondisi free surface. Pengalaman 
telah menunjukkan bahwa hasil formula Melville-Jones juga memuaskan jika 
kondisi free-surface dihadirkan. 










I ) ) ) ~J 
Gambar 2.1 Sketsa penurunan formula Melvile-Jones 
Untuk aliran di bawah : gerakan gelombang diabaikan dan P2 =Po 
Asumsi dasar dari Melville-Jones adalah bahwa sepanjang tabung aliran 
antara 1 dan 2 tidak terjadi kehilangan total arah maju sehingga 
(2 . I) 
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Rv kecepatan perubahan momentum antara 0 dan 2 (tidak terjadi 
kehilangan tekanan, P2 =Po) 
Untuk kontinuitas sepanjang tabung aliran, u1ds1 = u2ds2 
sehingga 
H - 11 pu2 +P 0 - 12 0 
II 2 jJ 
= 1 2 P112 + o karena P2 = Po 
II 2 jJ 
= 12PU2 + 2 karena H1 = H2 sepanjang tabung ali ran. 
Maka 
a tau - 2 = -y g dimana g = 1 - 0 2 
2 
(
u J c H -H 
u )~ pu 
. (u1J2 (u2 J2 Juga - = -
u u 




dimana P = 1 0 ~ pu2 
dengan subtitusi maka diperoleh : 
R,. = pu 2 fL (t- fi; x~g - p )(ry.d.:: (2.2) 
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2.2. Lift, Drag, dan Momen 
Gaya dan momen aerodinamika yang bekerja pada aerofoil disebabkan 
oleh dua hal yaitu adanya tekanan yang arahnya tegak lurus terhadap pennukaan 
aerr~foil dan gaya geser yang arahnya tangensial terhadap pennukaan aerofoil. 
Efek gabungan dari adanya distribusi tekanan dan tegangan geser 
dinamakan resultan gaya dan momen aerodinamika. Gaya resultan, Fr dapat 
diuraikan menjadi komponen-komponen gaya berupa Lift (L) yang mana arahnya 
tegak lurus terhadap ali ran tluida jauh di luar profil aerofoi/1 ali ran bebas ( V x). 
Sedangkan komponen gaya yang sejajar dengan dengan kecepatan aliran bebas 
dinamakan Drag (D). Resultan gaya dapat diuraikan juga menjadi gaya Nonnal 
(Jil) yang arahnya tegak lurus terhadap chord (c) dan gaya aksial (A) yang arahnya 














Gambar 2.2 Komponen gaya aerodinamika 
G T ugas Akhir (KP 1701) 8 
Sudut serang (angle of incident), a didefinisikan sebagai sudut antara 
chord dengan arah kecepatan ali ran bebas, atau juga bisa dikatakan sebagai sudut 
antara L dengan N atau sudut antara D dan A. Sehingga hubungan antara gaya-
gaya tersebut dapat dirumuskan sebagai berikut : 
N = D sin a + I~ cos a 
A = D cos a- L sin a 
(2.3) 
(2.4) 
Integrasi distribusi tekanan dan tegangan geser akan menghasilkan gaya-
gaya aerodinamis, seperti terlihat pada Gb. 2.3. Jarak dari leading edge yang 
diukur sepanjang pennukaan aen~foil sampai dengan titik a disebut S 11 • Sedangkan 
s1 adalah jarak dari leading edge sampai dengan titik b. Tekanan pada bagian atas 
(upper) dari aerofoil sebagi fungsi dari s11 disebut p 11 dan r11 adalah tegangan geser 
yang bekerja pada bagian atas sebagai fungsi s11 • Pada bagian bawah (lower) 
terdapat tekanan p1 dan tegangan geser r1 sebagi fungsi dari Sf. 
Gambar 2.3. lnlcgrasi distribusi p dan t pada pcnnukaan aerofoil 2-D 
0 Tugas Akhir(KP 1701) 9 
Tekanan arahnya normal terhadap permukaan aerofoil dengan sudut B 
terhadap sumbu vertical. Sedangkan tegangan geser dengan arah tangensial 
terhadap permukaan dengan sudut yang sama yaitu e relatif terhadap arah 
horisontal dan dengan perjanjian sudut positif untuk yang searah dengan arah 
. . 
Jarum Jam. 
Untuk model dua dimensi panJang span dianggap sebagai satu satuan 
panjang, maka dS = d,· ( 1 ), sehingga elemen gaya nonnal dan aksial yang bekerja 
pada e1emen permukaan dS untuk permukaan bagian atas profil dirumuskan : 
dL 'u = -Pu dsu cos B- r,, d~·~~ sin B (2.5) 
dD 'u = -Pu (/.\'u sin B + r,, dsu cos B (2.6) 
Sedangkan untuk profil bagian bawah didapatkan: 
dL ·, = PI ds, cos e- ,, d.\'t sin e (2.7) 
(2 .8) 
Sehingga drag total per-unit span dapat dihasilkan dari pengintegrasian 
persamaan (2.5) sampai (2.8) mulai dari leading edge (LE) hingga trailing edge 
('l'/-.,') sebagai berikut 
TE TE 




/J' = - J (-p, sin fJ + r, cos (J) ds11 + J (p1 sin (J + r1 cos (J) ds1 
LE LE 
(2. 1 0) 
Maka dengan cara yang sama untuk momen pada leading edge, dengan perjanjian 
tanda untuk momen yang bekerja searah jarum jam bertanda positif adalah: 
d/l!f',, = (fJ11 COS fJ + r,, Sill fJ) X c/s11 + ( -p 11 Sill fJ + r,, COS fJ) _\' ds,, (2.11) 
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dM', = (-p1cos () + r1sin B)xds1+(p1sin ()+ r,cos B)yd.~·, (2.12) 
Sehingga momen pada leading edge dari aerofoil dapat dirumuskan 
dengan persamaan berikut ini [John D. Anderson, 1988): 
TE 
M'u;; = f [(p, cos () + r, sin()) x ds, + (-p, sin()+ r, cos()) y] ds, 
LE 
TE 
+ J[(-p1 cos()+r1 sin())xds1 +(p1 sin()+r1 cos())y]ds1 (2.13) 
I. E 
.)' 
~ t~V 0 
Gambar 2.4 Aerofoil 3-D 
Dari Gb. 2.4. terlihat bahwa dx = ds cos B dan dy = - (ds sin ()) serta 
,')' =, c ( I), sehingga pcrsamaan (2.9), (2.1 0), dan (2.13) dapat ditulis dalam clr dan 
dy sebagai berikut : 
TE TE /, ' ~- f (p1 - p,) dx + f ( r, + r1 ) dy (2.14) 
I.E I.E 
TE TE 
IJ ' = f (p 1 - pJ c ~v + f (r, + r1) dx (2.15) 
I.E 1.1': 
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TF TE TE 
Nf'u·= fCp,- p,)xdx+ fCp,-p,)ydy- Jcr,+r,)xdy+ 
LE LE LE 
TE 
+ J (r, + r1 ) y dx 
LE 
2.3. KONSEP COMI)UTATJONAL FLUID DYNAMICS (CFD) 
11 
(2.16) 
Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan ilmu sams dalam 
penentuan penyelesaian numerik dinamika fluida [Shaw, 1992]. CFD adalah 
pendekatan ketiga dalam studi dan pengembangan bidang dinamika fluida selain 
pendekatan teori dan eksperimen murni . 
Pada abad ketujuh belas, dasar-dasar dinamika fluida eksperimental 
dikenalkan di Jnggris dan Prancis. Pada abad kedelapan belas dan kesembilan 
belas memperlihatkan pengembangan dinamika fluida secara teoritis. Kemudian 
sepanjang abad kcdua puluh studi dan praktik dalam dinamika fluida melibatkan 
penggunaan teori murni di satu sisi dan eksperimen murni di sisi lainnya. Hal ini 
terjadi hingga awal tahun 1960-an. Pada akhirnya di tahun 1970 dikembangkan 
CFD dengan berbagai keterbatasan. Namun seiring dengan perkembangannya 
CFD modern bisa diterapkan dalam semua disiplin ilmu yang mementingkan 
analisis aliran fluida. 
Pada saat ini terdapat banyak perangkat lunak CFD yang dapat digunakan 
dalam analisa fluida diantaranya F/,UJ~Nl', CFX, ANSYS Flotran CFD, dan lain-
lain . Pada percobaan ini digunakan perangkat lunak Flotran CFD ANSYS 5.-1 
dengan salah satu kemampuannya yaitu menyelesaikan perhitungan l!fi dan drag 
pada air{oil. 
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2.3.1. Persamaan dasar dinamika fluida dalam CFD 
Pada dasamya semua jenis CFD didasarkan pada persamaan dasar 
(governing equations) dinamika fluida, yaitu persamaan kontinuitas, momentum, 
dan energi [Shaw, 1992]. Persamaan-persamaan ini merupakan pemyataan 
matematis untuk tiga prinsip dasar fisika: 
I. Hukum kekekalan massa. 
2. Hukum kedua Newton, F = m.a 
3. Hukum kekekalan energi. 
Dalam mendapatkan persamaan dasar gerak fluida, filosofi berikut 1111 selalu 
diikuti: 
I. Memilih prinsip fisika dasar dari hukum-hukum fisika (hukum kekekalan 
massa, hukum kedua Newton, dan hukum kekekalan energi) . 
... . 
2. Menerapkan prinsip-prinsip fisika ini dalam model aliran. 
3. Dari penerapan ini, diuraikan persamaan matematis yang meliputi pnns1p-
prinsip fisika. 
Untuk menghasilkan model aliran dapat digunakan metode kontrol volume 
dan metode elemen fluida seperti pada Gb. 2.5. Dari penurunan model (a) dan (c) 
akan didapatkan persamaan yang disebut conservation form, sedangkan dari 
penurunan model (b) dan (d) akan didapatkan persamaan yang disebut 
nonconservation form. Hasil penurunan dari keempat model ini pada dasamya 
akan menghasilkan persamaan yang sama, hanya dalam bentuk manipulasi 
matematis yang berbeda. 
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(a) kontrol volume hingga yang diam 
dengan fluida yang bergerak melaluinya 
A1 volumedV 
__ ,...--or-----
(c) elemen fluida kecu tak-hingga yang diam 
dengan fluida yang bergerak melaluinya 
(b) kontrol volume hingga yang bergerak 
bersamafluida 
(d) elemen fluida kecil tak-hingga yang bergerak 
sepanjang streamline dengan kecepatan V, yang 
sama dengan kecepatan aliran lokal pada tiap titik 
Gambar 2.5 . Model-model aliran. (a & b) pendekatan kontrol volume-hingga, 
( c & d) pendekatan elemen fluida kecil tak-hingga. 
2.2.2. Persamaan aliran viscous (Persamaan Navier-Stokes) 
13 
Aliran viscous merupakan persamaan aliran yang mengikutkan fenomena 
pemindahan gesekan/ friction, konduksi/ hantaran panas, dan/ atau difusi/ 
penyebaran massa. 
A. Persamaan Kontinuitas 
Pada Gb. 2.5c diperlihatkan elemen kecil tak-hingga (infinitesimal fluid 
elemen) yang tetap-dalam-ruang dengan tluida yang bergerak disekitamya. Model 
aliran ini secara detail terlihat pada Gb. 2.6 Dalam hal ini digunakan sistem 
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koordinat Cartesian, dengan kecepatan dan densitas merupakan fungsi dari bidang 
(x,y,z) dan waktu t. Elemen ini mempunyai sisi-sisi dr:, dy, dan d~. 
y 
j 
r• = r ( .1·. _1; z. r 1 
V = ul + ~1 +n-k 
ll=rt(.t.)'.:t.l) 
,. "' " ( .l. )'. t. , ) 
... ,=. ... (:c. >'· z. t ) 
-r [ __ J ____ Qt 
..:;__--:-----'::-- t/t j4-·- d.r ·--.. ,.. 
( fliV I d.x Jy ( I"") rlx ,/z 
( jlll + ~i,ll_) fix l dy rfr. 
----~ 
Gambar 2.6 .. Model elemen kecil tak-hingga yang tetap-dalam-ruang 
Gambar 2.6. memperlihatkan aliran massa yang melalui elemen-tetap ini . 
Pada pennukaan kiri dan kanan (elemen yang tegak Iurus terhadap sumbu x) 
luasan pada permukaan ini adalah dy dz. Aliran massa melalui pem1Ukaan kiri 
adalah (pu) dy d::. Karena kecepatan dan densitas merupakan fungsi dari lokasinya 
di dalam ruang, maka nilai aliran massa yang melewati pennukaan kanan akan 
berbeda dari nilai besaran massa yang melalui permukaan kiri dengan perbedaan 
ali ran massa sebesar [ a (pu) I ax ) dx. Karenanya, ali ran massa melalui 
- ----------· - --
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permukaan kanan dapat dinyatakan sebagai {pu +[a (pu) I ax ]dY} ely d.: . Dengan 
cara yang sama, a) iran massa yang melalui pem10kaan bawah dan atas, yang tegak 
lurus terhadap sumbu y, adalah (pv) dx dz dan {pv + [ a (pv)l ay ] dy} dx dz. 
Sedangkan aliran massa yang melalui permukaan depan dan belakang, yang tegak 
Jurus terhadap sumbu Z, adaJah (pw) dx dy dan { {J\'1' +[a (pw) / a.:)d.:} dx <~V. 
Sesuai konvensi bahwa u, v, dan w bemilai positif pada arah sumbu x, y, 
dan .:. Maka, arah panah pada Gb. 2.6. menunjukkan kontribusi aliran massa 
masuk dan keluar melalui sisi-sisi elemen-tetap. Aliran keluar massa dengan nilai 
positif akan didapatkan sebagai: 
A/iran keluar-bersilz (net ou(flow) dalam arah sumbu x: 
pu + --dx dyd.:- (pu)dyd.: = --dxczyd.: [ 
a(pu) J a(pu) 
ax ax 
(2.17) 
A/iran keluar-bersilz dalam aralz sumbu y: 
[ pv + a(pv) dy]dxd.: - (pv)d.xd.: = a(pv) d.Ydyd.: cy ay (2 .18) 
A/iran keluar-bersih dalam arah swnbu z: 
p w + d.: dxdy- (pvv)ciYdy = dyJyd.: [ 
o(pw) J a(fJ\'1') 
a.: a.: 
(2.19) 
Maka aliran massa-bersih yang keluar dari elemen adalah : 
Aliran massa-bersih = [a(pu) + a(pv) + a(fJl'l')]drdyd.: (2 .20) 
ax ay a.: -
Massa total fluida elemen kecil tak-hingga adalah p (drc~vd.:), maka peningkatan 
massa dalam ukuran waktu (lime rate ) tertentu di dalam elemen adalah : 
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Prinsip fisika menyatakan bahwa massa adalah kekal (mass is conserve), 
saat diterapkan untuk elemen-tetap dalam Gb. 2.6, bisa diekspresikan dalam 
pernyataan berikut: aliran massa-bersih yang keluar dari elemen harus sama 
dengan pengurangan massa dalam elemen dalam ukuran waktu tersebut. 
Menandai pengurangan massa dengan besaran negatif, pemyataan ini bisa 
dinyatakan dalam bentuk persamaan sebagai berikut: 
- -+--+ dtdyd= = --(dtdyd::;) [
a(pu) a(pv) a(pw)J ap 




Pada persamaan 2.23, variabel dalam kurung merupakan V. (pV), maka 
persamaan 2.23 menjadi : 
op 
- +V·(pV) = 0 
at 
(2.24) 
Dalam koordinat Cartesian, operator vektor V didefinisikan sebagai : 
n .a .a ka 
v =•-+J- + -
ax ay az 
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V adalah vektor kecepatan dalam koordinat Cartesian. 
V = ui + vj + wk. 
\7 . V disebut sebagai convective derivative, yang secara fisik merupakan ukuran 
waktu terjadinya pcrubahan karena pergerakan elemen fluida dari satu lokasi ke 
lokasi lainnya dalam bidang aliran, yang kondisinya relatifberbeda. 
B. Persamaan Momentum 
Dalam bagian ini, diterapkan prinsip fisika dasar yang lain ke dalam model 
aliran, yaitu hukum Newton kedua. Seperti pada bagian A, di sini digunakan 
model elemen fluida kecil tak-hingga dengan fluida bergerak di sekelilingnya. 






--t--1 1 -t * u'~) ely clr ~~----r.-~~~-; 
rd:rth -+-+ 




Gambar 2.7. Gaya-gaya yang bekerja pada sumbu x pada elemen fluida kecil tak-
hingga yang bergerak. 
0 Tugas Akhir(KP 1701) 18 
Hukum kedua Newton dalam arah x dapat ditulis sebagai berikut: 
F.~ = 171 ax (2.25) 
F x dan ax adalah komponen skalar arah x untuk gaya dan percepatan. 
Pada elemen fluida yang bergerak akan timbul gaya, dimana sumber gaya 
tersebut adalah: 
I. Gaya badan (body force), yang berlaku langsung pada volume massa dari 
elemen tluida. Gaya-gaya ini "berlaku pada jarak tertentu"; contohnya adalah 
gaya gravitasi, listrik, dan ma!:,'lletik. 
2. Gaya pennukaan, yang berlaku langsung pada pennukaan elemen tluida. Gaya 
permukaan timbul karena adanya distribusi tekanan yang berlaku pada 
permukaan, disebabkan oleh tluida luar yang mengelilingi elemen fluida, dan 
distribusi tegangan geser dan normal yang berlaku pada pennukaan, juga 















Gambar 2.8 .. (a) tegangan geser (berkaitan dengan tingkat perubahan 
deformasi pergeseran), dan (b) tegangan normal (berkaitan dengan 
tingkat perubahan volume). 
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Gaya badan per-unit massa pada elemen fluida ditandai sebagai f, dan .f..-
sebagai komponen gaya badan per-unit massa yang searah sumbu x . Volume 
1luida adalah (dx dy dz), sehingga: 
Gaya badan pada elemenjluida searah swnbu x = Pfx (d"C dy d=) (2.26) 
Tegangan normal dan geser dalam fluida terkait dengan tingkat perubahan 
(terhadap waktu) dari defonnasi elemen fluida, seperti terlihat dalam Gb. 2.8. 
(hanya untuk bidang xy). Tegangan geser, ditandai dengan -r_,., , berkaitan dengan 
deformasi-pergeseran, sedangkan tegangan nonnal (-rrr) berkaitan dengan tingkat 
perubahan volume dari elemen fluida . Sebagai hasilnya, baik tegangan geser 
maupun normal tergantung pada tingkat perubahan kecepatan dalam aliran. Dalam 
kebanyakan ali ran viscous, tegangan nom1al (seperti Tn-) jauh lebih kecil daripada 
tegangan geser dan seringkali diabaikan. Tegangan nonnal menjadi penting saat 
gradien kecepatan normal (misalnya ox! ay) nilainya sangat besar, seperti di 
dalam gelombang kejut. 
Gaya-gaya permukaan dalam arah-x diperlihatkan dalam Gb. 2.8. Di sini 
diberlakukan konvensi bahwa "tiJ menandai tegangan dalam arah j dan berlaku 
dalam bidang tegak lurus terhadap sumbu i. Pada pennukaan abed, gaya satu-
satunya dalam arah-x berhubungan dengan tegangan geser, yaiut T1-z dt dz. 
Permukaan efgh merupakan jarak dy di atas permukaan abed, sehingga gaya geser 
pada arah x di permukaan e.fgh adalah [ -r>x + (m>x Icy) dy] d"C d= dengan arah ke 
kanan (positif terhadap arah-x). Perlu ditekankan bahwa arah tegangan geser pada 
pcrmukaan abed dan ef.~h di pennukaan bawah, yaitu T_n · arahnya kc kiri (negatif 
sumbu x), sedangkan pada permukaan atas, Tyz -1 (o-ryx : oy) dy arahnya ke kanan. 
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Arah-arah ini konsisten dengan konvensi bahwa nilai-nilai positif meningkat pada 
keseluruhan tiga komponen kecepatan, u, v, dan w, terjadi pada arah positif 
sumbu. Sebagai contoh, dalam Gb. 2.8, u meningkat dalam arah y-positif 
Kemudian, pada pennukaan efgh, u sedikit lebih tinggi di atas pennukaan dari 
pada di permukaan, hal ini menyebabkan aksi "penarikan" (tugging) yang 
mencoba untuk mendorong elemen fluida ke arah x-positif Sebaliknya, pada 
permukaan abed, u sedikit di bawah pennukaan daripada di permukaan, hal ini 
menyebabkan aksi pergeseran pada elemen fluida, yang terjadi pada arah x-
negatif. 
Arah-arah dari seluruh tegangan viscous diperlihatkan dalam Gb. 2.8, 
termasuk T~.:r , bisa disusun dengan cara yang sama. Khusus di pennukaan dcgh, 
Tzx berJaku pada arah X-negatif, sedangkan pada pennukaan abfe, Lz\· + (atz/ a=) d= 
berlaku pada arab x-positif Di pennukaan adhe, yang tegak lurus terhadap 
sumbu-x, gaya satu-satunya pada arah-x adalah gaya tekan p dy dz, yang selalu 
beraksi pada arab ke dalam elemen fluida, dan Txt' dy dz, yang menuju ke arah x-
negatif. Pada Gb. 2.8, alasan kenapa -c xx berada dalam pennukaan adhe adalah 
sebagai "engsel-kiri" (leji hinges) pada konvensi yang telab disepakati 
sebelumnya sebagai arah penambahan kecepatan. Di sini , sesua1 konvensi, 
peningkatan positif dalam u adalab menuju ke arah x-positif Karenanya, nilai u 
pada permukaan kiri adhe lebih kecil daripada nilai u pada permukaan itu sendiri. 
Sebagai hasilnya, aksi viscous pada tegangan normal berlaku sebagai suatu 
"hisapan" pada permukaan adlze, yaitu, ada aksi penggeseran ke arah kiri yang 
ingin memperlambat gerak elemen fluida. Kebalikannya, pada pennukaan beg(, 
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gaya tekan [p + (ap l ax) dx] dy d::. ditekan ke dalam pada elemen fluida (dalam 
arah x-negatif), dan kerena nilai u pada sisi kanan permukaan beg( lebih besar 
daripada nilai u di pennukaan, terjadi "penghisapan" karena tegangan nonnal 
viscous yang mencoba untuk mendorong elemen ke kanan (dalam arah x-positif) 
dengan gaya setara dengan [ 't.n + (a't.n I ax) dx] dy dz. Dengan kerangka pikir 
seperti di atas, untuk elemen fluida yang bergerak bisa ditulis: 
Gaya permukaan bersih dalam arah x = 
[p-(p + ap dx)]dvd::. + [(r + ar.tx dx)- r ]dyd:; + ax • .IX ax .tx 
[( ar"r J ] [( 8r_ ) ] + T_l:r + a;,· dy - r)'X dxd::. + rz..r + a;r d:; - r:..r dxdy (2.27) 
Gaya total dalam arah x, F,. , diberikan oleh penjumlahan persamaan 2.26 dan 
2.27, didapatkan : 
(2 .28) 
Massa elemen fluida yaitu : 
m = pdx dyd:; (2.29) 
Percepatan elemen fluida adalah tingkat perubahan waktu dari kecepatan. 
Karenanya, komponen percepatan dalam arah-x (ar), secara sederhana merupakan 
tingkat perubahan u terhadap waktu sejak kita mengikuti elemen fluida yang 
bergerak. Tingkat perubahan terhadap waktu ini diberikan oleh derivative dasar 
sebagai berikut: 
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Dengan menggabungkan persamaan 2.25, 2.28, 2.29, dan 2.30, maka didapatkan: 
Du ap a-r_u a-r)'X a-r:;_r ,/' p- = --+--+--+--+ Pl:x 
Dt ax ax ay a:: (2.3 I) 
yang merupakan komponen x dari persamaan momentum untuk aliran viscous. 
Dengan cara yang sam a, komponen y dan:: bisa didapatkan sebagai berikut : 
Dv ap ar XV ar VI' or :l' 
p - =-- +-· +-·- +- · +pf., 
Dt ay ax ~y a:: - (2.32) 
Dw ap ar xz arY= or== pf p-=--+--+--+--+ -
Dt a:: ax oy o:: - (2.33) 
Persamaan 2.31, 2.32, dan 2.33 merupakan persamaan partial differential 
yang didapatkan langsung dari penerapan prinsip fisika dasar terhadap elemen 
fiuida kecil tak-hingga. Karena elemen fluida ini bergerak dengan fluida, maka 
persamaan 2.31 sampai 2.33 merupakan bentuk nonconservation. Persamaan-
pcrsamaan mt merupakan persamaan skalar dan disebut sebagai persamaan 
Navier~S'tokes. 
Persamaan Navier~Stokes bisa didapatkan dalam bentuk conservation sebagai 
berikut. Sisi kiri persamaan 2.31 ditulis dalam bentuk derivative dasar: 
/)u au v \7 p-=p-+p .vu 
Dt at 
(2.34) 
Juga diketahui bentuk derivative berikut: a(pu) = p au+ ll ap 
at at at 
,maka 
au a(pu) ap p - =---u-
at at at 
(2.35) 
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Menggunakan identitas vektor untuk men-divergen-kan hasil skalar dikalikan 
dengan vektor, didapatkan V.(puV) = uV.(pV) + (pV).Vu atau dapat ditulis. 
sebagai : 
pV.Vu = V .(puV)- uV.(pV) (2.36) 
Dengan mensubstitusikan persamaan 2.35 dan 2.36 ke dalam persamaan 2.34, 
didapatkan : 
/)u a(pu) ap . p - = - - - u- - uV.(pV) + V.(puV) 
Dt at at 
p J)u = a(pu) -u[ap + V.(pV)J + V.(puV) (2 .37) 
Dt at at 
Dengan mensubstitusikan persamaan 2.24 ke dalam persamaan 2.37, didapatkan: 
p Du = a(pu) + V.(puV) 
Dt at 
Substitusi persamaan 2.38 ke 2.31 menghasilkan : 
a(pu) n ( V) ap arxx aryx ar::.r ,r 
--+ v . pu = --+--+--+-+ Plr 
at ax ax ay a:: . 
dengan cara yang sama persamaan 2.32 dan 2.33 menjadi : 
~~) ~ a~ a~ a~ --+V.(~V)=--+-+-+-+pf.. 
at ay ax ~v a:: . 
a(pw) n ( V) ap ar_-c ar.~= ar == pf + v . pw =-- + - -+ - -+--+ -





Persamaan 2.39 sampai 2.41 adalah persamaan Navier- Stokes dalam bentuk 
conservation. 
Pada akhir abad 17, Isaac Newton menyatakan bahwa tegangan geser pada 
lluida adalah proporsional terhadap tingkat waktu regangan (,·train), yaitu hrradien 
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kecepatan. Beberapa fluida disebut fluida newtonian (fluida yang nilai t -nya 
tidak proporsional terhadap gradien kecepatan adalah fluida non-newtonian, darah 
contohnya). Dalam kebanyakan praktik aerodinamika, fluida bisa diasumsikan 
sebagai newtonian. Untuk fluida ini, Stokes mendapatkan : 
au (2.42) r xx = l(V.V) + 2p-
ax 
av (2.43) r>" = l(V.V) + 2p-
. ay 
r:.:: = l(V.V) + 2p ~; (2.44) 
'" = •,, = p[ :> :] (2.45) 
'r = '~ = p[ au + iJw] (2.46) 
a:= ax 
[aw av] r = r = -+-
y: zy J.1 ay az (2.47) 
dengan Jl adalah koefisien viskositas molekul dan A adalah koefisien viskositas 
kedua. Stokes membuat hipotesis bahwa l = -(2/3)JL, yang seringkali digunakan 
tapi bel urn didefinisikan dengan jelas hingga sekarang. 
Substitusi persamaan 2.42- 2.47 ke persamaan 2.39-2.41 didapatkan persamaan 
lengkap Navier- Stokes sebagai berikut : 
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a(pu) + a(pu2 ) + a(puv) + a(puw) = _ ap + _i_(AV.V + 2J.l au)+ 
at ax ay az ax ax ax 
a [ (av auJ] a [ (au al'~-')] +- J.1 -+- +- J1 -+- + Pf. ay ax ay az a:: ax (2.48) 
a [ ( avJJ a [ (aw avJJ +- J.1 ILV.V +2p- +- JL -+- + Pfv ay ay az ay a:: . (2.49) 
a(pw) + a(puw) + a(pvw) + a(pw2 ) = _ ap + _i_[JI(az.' + aw)] + 
at ax ay a:: a:: ax a:: ax 
a [ ( aw avJ] a ( aw) +- J.1 -+- +- /LV.V +2p- + pfz ay ay a:: a:: a:: (2.50) 
2.3.3. Flotran CFD ANSYS 5.4 
Dalam penyelesaian masalah dengan menggunakan Flotran CFD ANSYS 
5.-1 terdiri dari tiga tahap, yaitu Preprocessor, Solution (Flow Solver), dan 
General Postproc (Post Processor) [Peter Kohnke, 1998]. 
A. Preprocessor 
Pada tahapan ini dilakukan beberapa langkah utama sebagai berikut : 
1. Element type : pemilihan tipe elemen fluida yang akan digunakan, yaitu 
elemen FLUID /-II untuk permasalahan yang diselesaikan dengan pendekatan 
dua dimensi atau FLUID J./2 untuk aliran tiga dimensi. 
2. Modeling : pendefinisian geometri dari model yang dibuat dengan domain 
yang sesuai dcngan kebutuhan . 
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3. Meshing : Membagi model yang telah dibuat menjadi sejumlah elemen, 
penentuan tingkat kerapatannya, dan penentuan bentuk elemen serta sifat 
meshing. 
B. Solution 
Pada tahap solusi terdiri dari dua masukan (input) utama yaitu 
masukan untuk kondisi batas (loads) dan masukan untuk Flotran Set up. 
I . Load~· 
Menentukan harga kecepatan dan tekanan pada batas-batas (domain) model 
yang telah dibuat. 
2. Flotran Set up 
a. Solution options : -steady state atau transient 
-adiabatic atau thermal 
- laminer atau turbulent 
incompressible atau compressible 
b. Lxecution control : penentuan jumlah iterasi dan tingkat kesalahan iterasi. 
c. Additional out : hasil tambahan yang ingin diketahui seperti tegangan 
geser dan koefisien tekanan. 
d. Penentuan sifat-sifat fluida yaitu densitas dan viskositas. 
e. Flow environment : penentuan acuan tekanan. 
3. Run Flotran 
Setelah semua input dimasukkan, maka pemodelan untuk simulasi ini 
dijalankan (proses running). Selama proses running berlangsung semua 
infonnasi iterasi ditampilkan oleh ANSYS output secara kontinyu. Iterasi akan 
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berhenti sampai mencapai jumlah iterasi yang ditentukan atau sampa1 
mencapai kesalahan iterasi yang telah ditentukan. 
C. General Postproc 
Hasil dari proses running merupakan data-data numerik dari kecepatan 
dan tekanan pada tiap-tiap nodal. Hasil-hasil tersebut bisa ditampilkan dalam 
bentuk visualisasi dan animasi. Additional out (hasil tambahan) juga bias 
didapatkan sesuai dengan yang diminta pada tahap solution. 
2.3.4. Proses Validasi 
I . Convergence 
Pada proses iterasi perhitungan akan selalu dikontrol dengan persamaan 
pengendali . Proses dikatakan berhenti jika variable-variabelnya tidak mengalami 
perubahan yang besar atau grafik iterasi berfluktuasi secara stabil. 
2. Grid Independence 
Banyaknya elemen yang kita gunakan dalam perhitungan akan 
menentukan keakuratan hasil yang diperoleh. Tetapi tidak selamanya dengan 
jumlah elemen yang banyak akan menambah keakuratan hasil perhitungan. 
Dengan demikian pengguna dituntut untuk dapat menentukanjumlah elemen yang 
optimum, agar waktu dan memori komputer yang terpakai tidak terlalu besar. 
3. Verifikasi dengan teori atau data lain 
Hasil perhitungan dengan pendekatan CFD dibandingkan dengan teori 






Untuk keperluan analisa tahanan kekentalan ini digunakan pendekatan tiga 
dimensi untuk kapal. Model berbentuk kotak dengan pertimbangan karena 
kesulitan pemodelan tiga dimensi dari kapal yang sesungguhnya. Langkah-
Jangkah pembuatan model yaitu: 
I . Tahap Prepocessor 
- Type element: FLUID 142 
Geometri : 
Kapal yang dimodelkan berbentuk ponton mempunyai panjang 30 m, Iebar 
5 m dan tinggi 3 m. Batas fluida (domain) yang dipakai, yaitu panjang 8 
kali panjang model, Iebar sebesar 7 dan tinggi 7 kali tinggi model. 
Meshing, yaitu membagi geometri model dengan elemen-elemen seperti 
pada metode elemen hingga. Bentuk elemen yang digunakan adalah 
elemen kotak ( tiga dimensi ). Dapat dilihat pada gam bar berikut: 
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2. Tahap solution 
Loads, pemberian kondisi batas dengan harga tertentu yaitu untuk harga 
kecepatan atau tekanan pada batas-batas geometri . 
Pada batas inflow dan side, Vx = 12,5 knot = 6,431 m/dt., Vy = 0 m/dt, 
Vz = 0 m/dt 
Pada batas outflow, tekanan = 0 Pa. 
Pada permukaan kotak Vx =Vy = 0 m/dt. 
Flotran Set-Up 
Solution options: Steady state, Adiabatic, Turbulent, Incompressible 
Re = pVI 
f.1 
Re = _9_99_x_6_.4_3_1 x_3_0 6 1 9 1 05 6 = 1, . 0 > 5 .. 
17,80.10-
Oleh karena angka Reynold sekitar lebih dari 5.105, maka pada ANSYS 
dipilih aliran turbulen. 
Execution control: P= 0.001 
Fluid properties: densitas = 999 kglm3 
viskositas dinamis (f.l) = 0.00113788098 
Flow environment: tekanan = 1 atm 
RUN, model yang sudah di set tersebut di run untuk mendapatkan hasil 
(output berupa data-data numerik, untuk Drag). 
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3.2. Perhitungan Tahanan Kekentalan Pada Model 
Dalam simulasi CFD ini, diasumsikan model terbenam seluruhnya dalam air 
sehingga tahanan kekentalan merupakan penjumlahan dari tahanan tekan (Rp) dan 
tahanan gesek (JW . Perhitungan dilakukan berdasarkan data-data numeric hasil 
running CFD. Data-data tersebut berupa distribusi kecepatan dan tekanan di 
posisi yang kita perlukan kemudian digunakan sebagai input dalam perhitungan 
berdasarkan rumus-rumus yang sudah ada untuk mendapatkan tahanan tekan dan 
tahanan gesek. Karena dalam kasus ini model yang dipilih adalah kotak, maka 
memungkinkan perhitungan dilakukan langsung pada masing-masing pennukaan 
yaitu pada permukaan l, permukaan 2, permukaan 3, permukaan 4 permukaan 5 
dan pennukaan 6, kemudian hasil perhitungan dari masing-masing pennukaan 
dijumlahkan sehingga didapatkan hasil perhitungan tahanan kekentalan total dari 
model. 
Gambar 3.5. Sketsa perhitungan tahanan kekentalan langsung pada model 
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3.3. Perhitungan Tahanan Kekentalan Dengan Metode Melvilles-Jones 
Melville-Jones menyatakan bahwa tahanan kekentalan dapat dihitung dengan 
mengintegralkan kecepatan pada posisi tertentu dari model berdasarkan formula 
yang diturunkannya. Dari hasil running CFD didapatkan data distribusi kecepatan 
yang diperlukan yaitu pada bidang U, Ul dan U2 sesuai gambar 3.2. kemudian 
berdasarkan fonnula MelviJJe-Jones data tersebut digunakan sebagai input untuk 
mendapatkan hasil perhitungan tahanan kekentalan dari model. 






4.1. Grid Independence 
Tujuan dari proses grid independence, yaitu untuk mendapatkan jumlah 
elemen model yang efektif, yaitu data yang dihasilkan mempunyai keakurasian 
yang baik, serta jumlah elemen yang efisien, yaitu tidak memakan waktu yang 
lama dalam proses iterasi dan tidak membutuhkan space hard disk yang sangat 
besar. 
Pengujian dilakukan dengan berbagai variasi jumlah elemen antara lain 
25620, 45756, 60320 dan 82844 buah dengan spesifikasi model pontoon L=JO m, 
8=5 m, H=Jm. 
Hasil penguJlan grid independence disajikan dalam tabel dan grafik 
berikut ini : 
Tabel. 4.1. Grid Independence 
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Dari tabel dan grafik-grafik diatas menunjukkan, bahwa elemen dengan 
jumlah 25620 memiliki perbedaan gaya yang cukup besar dengan elemen yang 
lain yaitu sebesar 7,56 %. Hal ini ditandai dengan bentuk grafik yang mempunyai 
slope cukup besar. Antara jumlah elemen 45756 dan 60320 mempunyai selisih 
gaya sebesar 0,58 %, seperti terlihat pada grafik yang cenderung membentuk garis 
lurus horisontal. Sedangkan antara jumlah elemen 60320 dan 82844 mempunyai 
selisih gaya sebesar -0,79 %. Tanda negatif menunjukkan terjadinya penurunan. 
Dengan pertimbangan tersebut, maka jumlah elemen yang dipakai sebanyak 
45756 buah dengan selisih gaya terkecil dengan elemen lainnya. 
Sesuai dengan data yang ada model diteliti dengan Flotran CFD ANSYS 
5.4, yaitu perhitungan tahanan kekentalan dihitung langsung pada model dan 
dihitung dengan menggunakan metode Melville-Jones. Dengan hasil proses grid 
independence tersebut, maka perhitungan dilakukan dengan menggunakan model 
dengan jumlah elemen sebanyak 45756 buah. 
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4.2. Data Jumlah lterasi, dan Waktu Running 
Dari hasil running dengan Flotran CFD ANSYS 5.-1 yang di1akukan, maka 
data-data yang nantinya didapatkan yaitu data dimana proses running berhenti 
dengan tingkat kesa1ahan 1 0"3 atau iterasi menga1ami kestabi1an. 
Jum1ah iterasi dan waktu running disajikan pada Tabel 4.2. Proses ini 
dilakukan dengan spesifikasi komputer, yaitu Processor Celeron 400 MHz, 
kapasitas Hard disk 20 GB (Giga Byte) dengan space hard disk kosong sebesar 
lebih kurang 7.5 GB, dan Memori sebesar 128MB. 
Tabel 4.2. Data Jum1ah Iterasi dan Waktu Running 
jumlah elemen iterasi waktu 
25620 1923 44.87 jam 
45756 1806 45.97 jam 
60320 1865 52.22jam 
82844 1756 54.91 jam 
4.3. Hasil Analisa Tahanan Kekentalan dengan Pengukuran Langsung Pada 
Model 
Dari percobaan didapatkan hasil berupa distribusi tekanan (p) dan 
distribusi tegangan geser ( r). Pada lembar Iampi ran disajikan hasil tekanan dan 
tegangan geser pada tiap kordinat x dan y. Untuk mendapatkan nilai Rv (sama 
dengan Drag untuk benda terbenam seluruhnya) digunakan persamaan (2.15) 
TE TE 
D' = fcp,-p,)dy+ fcr,+r,)d.x 
l.E LE 
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a tau 
TE TE 
D · = f (p ) dy + f (r ) dx yang merupakan rumus untuk kasus dua dimensi. 
LE LE 
Untuk tiga dimensi, rumus tersebut diintegralkan Jagi kearah luasan. 
Dalam kasus ini model berupa kotak terdapat enam pennukaan sesuai gambar 
3.2. maka: 
untuk permukaan 1: 
TE TE 
D' = f (p ) ay + f (r ) dx 
LE LE 
= (22544 + 0) 
= 22544 N/m 
D' total untuk permukaan 1 = 22544 x 5 
= 112720 N 
untuk permukaan 2: 
TE TE 
D ' = J ( p ) dy + J ( r ) Jx 
LE LE 
= (0 + 1 023.2) 
= 1023.2 N/m 
D' total untuk permukaan 2 = 1023.2 x 3 
= 3069.6 N 
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untuk pennukaan 3: 
TE TE 
D ' = J ( p ) dy + J ( r ) dr 
LE LE 
= ( -36429 + 0 ) 
= -36429 N/m 
D' total untuk pennukaan 2 = -36429 x 5 
= -182145 N (negatifmenujukkan arah) 
untuk permukaan 4 : 
TE TE 
IJ' = J (p ) dy + J ( r ) dr 
LE L.E 
= ( 0 + 1023.2 ) 
= 1023.2 N/m 
IJ' total untuk pennukaan 4 = 1023.2 x 3 
= 3069.6 N 
untuk permukaan 5 : 
TE TE 
D ' = J ( p ) dy + J ( r ) dx 
LE LE 
= (0 + 1023.2) 
= 1023.2 N/m 
D' total untuk pennukaan 5 = 1023.2 x 5 
= 5116 N 
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untuk permukaan 6: 
TF TE 
f) ' = J ( p ) dy + J ( r ) dx 
LE LE 
= (0 + 1023.2) 
= 1023.2 N/m 
f)' total untuk pcrmukaan 5 = I 023.2 x 5 
= 5116N 
f)' total modelmerupakan penjumlahan dari D' masing-masing permukaan yaitu 
= 112720N + 3069.6 N + 182145 N + 3069.6 N + 5116 N + 5116 N 
= 311236.2 N 
4.4. Basil Analisa Tahanan Kekentalan dengan Metode Melville-Jones 
Untuk mendapatkan nilai tahanan kekentalan dengan Metode Melville-
Jones digunakan persamaan (2.2) 
2Jf ( U2)u1 R, = pu J" 1 - -;; --;; .dy.d~ 
keterangan : 
u : distribusi kecepatan pada inlet (Yo) 
u 1 : distribusi kecepatan tepat dibelakang model 
u2: distribusi kecepatan pada daerah dimana dengan formula Melville-Jones, 
tahanan kekentalan model bisa dihitung. (trial and error) 
Dari simulasi ANSYS 5.4. diperoleh data-data berupa distribusi kecepatan 
posisi tertentu dibelakang dan di depan model sesuai gambar 3.6 
_...-
~---UK-:P::::ER:::;-;.~us~: . 
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Hasil perhitungan dengan Metode Melville-Jones dapat dilihat pada table berikut: 
Tabel4.3. 
I 3 PENGUKURAN 0.222 L 
vertical node u U1 I (0.22L)U2 U2/U U11U 1-(U2/U) 1-(U2/U)* U 1/U simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0. 000000000 1 0.000000 
2 6.431 6.63930 6.4438 1.00199 1.03239 -0.00199 -0.002054827 4 -0.008219 
3 6.431 6.73400 6.5009 1.01087 1.04712 -0.01087 -0.011381337 2 -0.022763 
4 6.431 6.78160 6.4832 1.00812 1.05452 -0.00812 -0.008559446 4 -0.034238 
5 6.431 6.82180 6.3571 0.98851 1.06077 0.01149 0.012189514 2 0.024379 
6 6.431 6.92950 5.8614 0.91143 1.07752 0.08857 0.095436578 4 0.381746 
7 6.431 0.00000 4.5001 0.69975 0.00000 0.30025 0.000000000 2 0.000000 
8 6.431 0.00000 3.9193 0.60944 0.00000 0.39056 0.000000000 4 0.000000 
9 6.431 0.00000 4.5003 0.69978 0.00000 0.30022 0.000000000 2 0.000000 
10 6.431 6.92950 5.8598 0.91118 1.07752 0.08882 0.095704659 4 0.382819 
11 6.431 6.82170 6.3570 0.98849 1.06075 0.01151 0.012205830 2 0.024412 
12 6.431 6.78160 6.4832 1.00812 1.05452 -0.00812 -0.008559446 4 -0.034238 
13 6.431 6.73370 6.5006 1.01082 1.04707 -0.01082 -0.011331985 2 -0.022664 
14 6.431 6.63870 6.4434 1.00193 1.03230 -0.00193 -0.001990434 4 -0.007962 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.000000000 1 0.000000 
2:1 0.6832724 
keterangan : h= 1.66667 m dy(1/3)*h*.tl 0.3795958 
- model L = 30 m, 8= 5 m, H= 3 m 
Tabel 4.4 . 
I 2 PENGUKURAN 0.222 L 
vertical node u U1 (0.22L)U2 U2/U U1/U 1-(U2/U) 1-(U2/U)* U 1/U simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0. 000000000 1 0.000000 
2 6.431 6.61830 6.5074 1.01188 1.02912 -0.01188 -0.012225955 4 -0.048904 
3 6.431 6.69220 6.5750 1.02239 1.04062 -0.02239 -0.023300991 2 -0.046602 
4 6.431 6.71230 6.5933 1.02524 1.04374 -0.02524 -0.026341036 4 -0.105364 
5 6.431 6.71840 6.5907 1.02483 1.04469 -0.02483 -0.025942615 2 -0.051885 
6 6.431 6.72290 6.5841 1.02381 1.04539 -0.02381 -0.024887130 4 -0.099549 
7 6.431 6.72630 6.5784 1.02292 1.04592 -0.02292 -0.023972686 2 -0.047945 
8 6.431 6.72750 6.5763 1.02259 1.04610 -0.02259 -0.023635364 4 -0.094541 
9 6.431 6.72630 6.5784 1.02292 1.04592 -0.02292 -0.023972686 2 -0.047945 
10 6.431 6.72290 6.5841 1.02381 1.04539 -0.02381 -0.024887130 4 -0.099549 
11 6.431 6.71850 6.5907 1.02483 1.04471 -0.02483 -0.025943001 2 -0.051886 
12 6.431 6.71240 6.5935 1.02527 1.04376 -0.02527 -0.026373889 4 -0.105496 
13 6.431 6.69280 6.5758 1.02252 1.04071 -0.02252 -0.023432541 2 -0.046865 
14 6.431 6.61930 6.5083 1.01202 1.02928 -0.01202 -0.012371847 4 -0.049487 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.000000000 1 0.000000 
2:1 -0.896018 
dy = (1/3)*h*.tl -0.497788 
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Tabe14.5. 
I 1 PENGUKURAN 0.222 L 
vertical node u U1 
1 6.431 6.43100 
2 6.431 6.63930 
3 6.431 6.73400 
4 6.431 6.78160 
5 6.431 6.82180 
6 6.431 6.92950 
7 6.431 0.00000 
8 6.431 0.00000 
9 6.431 0.00000 
10 6.431 6.92950 
11 6.431 6 .82170 
12 6.431 6.78160 
13 6.431 6.73370 
14 6.431 6.63870 


























4 -1 .99115 
2 0.75919 




I(= pU 2 If(l- ~2 )(~1 )dydz 388016 N 
U1/U 1-(U2/U) HU2/U).U11U 
1.00000 0.00000 0.000000000 
1.03239 -0.00199 -0.002054827 
1.04712 -0.01087 -0.011381337 
1.05452 -0.00812 -0.008559446 
1.06077 0.01149 0.012189514 
1.07752 0.08857 0.095436578 
0.00000 0.30025 0.000000000 
0.00000 0.39056 0.000000000 
0.00000 0.30022 0.000000000 
1.07752 0.08882 0.095704659 
1.06075 0.01151 0.012205830 
1.05452 -0.00812 -0.008559446 
1.04707 -0.01082 -0.011331985 
1.03230 -0.00193 -0.001990434 
1.00000 0.00000 0.000000000 
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Distribusi Tekanan dan Kecepatan Pada Jarak 0,222L 
[TI 
node vx PRES 
I 6.4310 -152.89 
2 6.4438 -108.59 
3 6.5009 -9.6005 
4 6.4832 247.49 
5 6.3571 673.38 
6 5.8614 1618.6 
7 4.5001 2724.5 
R 3.9193 3209.3 
9 4.5003 2723.3 
10 5.8598 1618. 1 
II (>.3510 673.12 
12 6.4832 247.28 
IJ 6.5006 -9.6646 
14 o.4434 -108(>3 
15 6.4310 -153.09 
CD 
noJc vx PRES 
6.43 I -409. 16 
2 fi.5074 -401.11 
3 fi.575 -.190.2 
4 6.5933 -361.67 
5 6.5907 -324 .62 
6 6.5841 -285.02 
7 6.5784 -255 .14 
8 6.5763 -243.82 
9 6.5784 -255.09 
10 6.5841 -284.93 
II 6.5907 -.124 .49 
12 6.59.15 -361 .51 
IJ 6.5758 -390.05 
14 6.5083 -400.94 
IS 6.431 -408 .91 
D 
node Vx PRES 
6.431 -513.14 
2 fi .4J I -512.34 




6.43 I -505.35 
6.431 -505.05 
6.43 I -505.35 
6.4.11 -506.49 
6.431 -508.41 
6.43 I -510.89 
6.431 -513.46 
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Grafik 4.3 Distribusi Tckanan Pada Jarak 0,222L 
pressure 
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Gralik 4.5 Distribusi Tckanan Pada Jarak 0,222L 
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Tabe14.6. 
I 3 PENGUKURAN 0.27 L 
vertical node u U1 0 . 27L)U~ U2/U U1/U 1-(U2/U) 1-(U2/U)*U1/l simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000000 1 0.000000 
2 6.431 6.63930 6.4283 0.99958 1.03239 0.00042 0.00043344 4 0.001734 
3 6.431 6.73400 6.4869 1.00869 1.04712 -0.00869 -0.00910181 2 -0.018204 
4 6.431 6.78160 6.4821 1.00795 1.05452 -0.00795 -0.00837907 4 -0.033516 
5 6.431 6.82180 6.3809 0.99221 1.06077 0.00779 0.00826380 2 0.016528 
6 6.431 6.92950 5.9115 0.91922 1.07752 0.08078 0.08704231 4 0.348169 
7 6.431 0.00000 4.8136 0.74850 0.00000 0.25150 0.00000000 2 0.000000 
8 6.431 0.00000 4.4068 0.68524 0.00000 0.31476 0.00000000 4 0.000000 
9 6.431 0.00000 4.8140 0.74856 0.00000 0.25144 0.00000000 2 0.000000 
10 6.431 6.92950 5.9098 0.91896 1.07752 0.08104 0.08732715 4 0.349309 
11 6.431 6.82170 6.3807 0.99218 1.06075 0.00782 0.00829667 2 0.016593 
12 6.431 6.78160 6.4820 1.00793 1.05452 -0.00793 -0.00836268 4 -0.033451 
13 6.431 6.73370 6.4866 1.00865 1.04707 -0.00865 -0.00905256 2 -0.018105 
14 6.431 6.63870 6.4279 0.99952 1.03230 0.00048 0.00049761 4 0.001990 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000000 1 0.000000 
L1 0.631047 
keterangan : 'dy = (1/3}'h*~, 0.350582 
- model L = 30 m, B= 5 m, H= 3 m 
- h = 1.66666667 m 
Tabe14.7. 
I 2 PENGUKURAN 0.27 
vertical node u U1 0.27l)UL U2/U U1/U 1-(U2/U) 1-(U2/U)*U1/l simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000000 1 0.000000 
2 6.431 6.61830 6.4904 1.00924 1.02912 -0.00924 -0.00950552 4 -0.038022 
3 6.431 6.69220 6.5564 1.01950 1.04062 -0.01950 -0.02029128 2 -0.040583 
4 6.431 6.71230 6.5765 1.02262 1.04374 -0.02262 -0.02361442 4 -0.094458 
5 6.431 6.71840 6.5751 1.02241 1.04469 -0.02241 -0.02340846 2 -0.046817 
6 6.431 6.72290 6.5696 1.02155 1.04539 -0.02155 -0.02253009 4 -0.090120 
7 6.431 6.72630 6.5648 1.02081 1.04592 -0.02081 -0.02176082 2 -0.043522 
8 6.431 6.72750 6.5629 1.02051 1.04610 -0.02051 -0.02145564 4 -0.085823 
9 6.431 6.72630 6.5648 1.02081 1.04592 -0.02081 -0.02176082 2 -0.043522 
10 6.431 6.72290 6.5696 1.02155 1.04539 -0.02155 -0.02253009 4 -0.090120 
11 6.431 6.71850 6.5752 1.02242 1.04471 -0.02242 -0.02342505 2 -0.046850 
12 6.431 6.71240 6.5766 1.02264 1.04376 -0.02264 -0.023631 00 4 -0.094524 
13 6.431 6.69280 6.5572 1.01962 1.04071 -0.01962 -0.02042256 2 -0.040845 
14 6.431 6.61930 6.4912 1.00936 1.02928 -0.00936 -0.00963500 4 -0.038540 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000000 1 0.000000 
L1 -0.793745 
dy = (1/3)*h*1:, -0.440969 
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Tabe14.8. 
I 1 
vertica l node u U1 
1 6.431 6.43100 
2 6.431 6.43100 
3 6.431 6.43100 
4 6.431 6.43100 
5 6.431 6.43100 
6 6.431 6.43100 
7 6.431 6.43100 
8 6.431 6.43100 
9 6.431 6.43100 
10 6.431 6.43100 
11 6.431 6.43100 
12 6.431 6.43100 
13 6.431 6.43100 
14 6.431 6.43100 








































































1-(U2/U)*U 1/l simpson 
0. 000000000 1 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0. 000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0. 000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0. 000000000 1 0.000000 
1:, 0 
dy = (1/3)*h*I;I 0 
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(lralik 4 . \2 Dislrihusi Kcccpalan Pada .larak 0.27L Graf1k 4.13 Dislrii>usi T eknnnn Pada Jarnk 0.2 
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Tabe14.9 
I 3 PENGUKURAN 0.333 L 
vertical node u U1 0.33L)U U2/U U1/U 1-(U2/U) -(U2/U)*UM simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000000 1 0.00000 
2 6.431 6.63930 6.4236 0.99885 1.03239 0.00115 0.00118795 4 0.00475 
3 6.431 6.73400 6.4831 1.00810 1.04712 -0.00810 -0.00848308 2 -0.01697 
4 6.431 6.78160 6.4873 1.00875 1.05452 -0.00875 -0.00923174 4 -0.03693 
5 6.431 6.82180 6.3956 0.99450 1.06077 0.00550 0.00583909 2 0.01168 
6 6.431 6.92950 5.9273 0.92168 1.07752 0.07832 0.08439502 4 0.33758 
7 6.431 0.00000 4.9857 0.77526 0.00000 0.22474 0.00000000 2 0.00000 
8 6.431 0.00000 4.6706 0.72626 0.00000 0.27374 0.00000000 4 0.00000 
9 6.431 0.00000 4.9862 0.77534 0.00000 0.22466 0.00000000 2 0.00000 
10 6.431 6.92950 5.9256 0.92141 1.07752 0.07859 0.08467986 4 0.33872 
11 6.431 6.82170 6.3953 0.99445 1.06075 0.00555 0.00588849 2 0.01178 
12 6.431 6.78160 6.4872 1.00874 1.05452 -0.00874 -0.00921534 4 -0.03686 
13 6.431 6.73370 6.4827 1.00804 1.04707 -0.00804 -0.00841758 2 -0.01684 
14 6.431 6.63870 6.4233 0.99880 1.03230 0.00120 0.00123600 4 0.00494 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000000 1 0.00000 
r, 0.60186 
keterangan : dy = (1/3)*h*:E, 0.33437 
-model L =30m, B= 5 m, H= 3m 
- h = 1.66667 m 
Tabe14.10 
I 2 PENGUKURAN 0.333 L 
vertical node u U1 0.33L)U U2/U U1/U 1-(U2/U -(U2/U)*U1/l simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000000 1 0.00000 
2 6.431 6.61830 6.4784 1.00737 1.02912 -0.00737 -0.00758521 4 -0.03034 
3 6.431 6.69220 6.5429 1.01740 1.04062 -0.01740 -0.01810681 2 -0.03621 
4 6.431 6.71230 6.5649 1.02082 1.04374 -0.02082 -0.02173176 4 -0.08693 
5 6.431 6.71840 6.5653 1.02088 1.04469 -0.02088 -0.02181649 2 -0.04363 
6 6.431 6.72290 6.5612 1.02025 1.04539 -0.02025 -0.02116463 4 -0.08466 
7 6.431 6.72630 6.5576 1.01969 1.04592 -0.01969 -0.02058984 2 -0.04118 
8 6.431 6.72750 6.5562 1.01947 1.04610 -0.01947 -0.02036578 4 -0.08146 
9 6.431 6.72630 6.5576 1.01969 1.04592 -0.01969 -0.02058984 2 -0.04118 
10 6.431 6.72290 6.5612 1.02025 1.04539 -0.02025 -0.02116463 4 -0.08466 
11 6.431 6.71850 6.5653 1.02088 1.04471 -0.02088 -0.02181681 2 -0.04363 
12 6.431 6.71240 6.5651 1.02085 1.04376 -0.02085 -0.02176454 4 -0.08706 
13 6.431 6.69280 6.5437 1.01752 1.04071 -0.01752 -0.01823790 2 -0.03648 
14 6.431 6.61930 6.4792 1.00749 1.02928 -0.00749 -0.00771440 4 -0.03086 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.00000000 1 0.00000 
r, -0.72828 
dy = (1/3)*h*I 1 -0.40460 
- - ---------------- ------
0 Tugas Akhir (KP 1701) 
Tabel 4.11 
I 1 PENGUKURAN 0.333 L 
vertical node u U1 0.33L)U. U2/U U1/U 1-(U2/U) 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
2 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
3 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
4 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
5 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
6 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
7 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
8 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
9 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
10 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
11 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
12 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
13 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
14 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
calculation 
dy simpson 
1 0.0000 1 
2 -0.4046 4 
3 0.3344 2 
4 -0.4046 4 
5 0.0000 1 
dz 










::CU2/U)*U 17[ simpson 
0.00000000 1 0.00000 
0.00000000 4 0.00000 
0.00000000 2 0.00000 
0.00000000 4 0.00000 
0.00000000 2 0.00000 
0.00000000 4 0.00000 
0.00000000 2 0.00000 
0.00000000 4 0.00000 
0.00000000 2 0.00000 
0.00000000 4 0.00000 
0.00000000 2 0.00000 
0.00000000 4 0.00000 
0.00000000 2 0.00000 
0.00000000 4 0.00000 
0.00000000 1 0.00000 
L:1 0.00000 
dy = (1/3)*h*I: , 0.00000 
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Distribusi Tclrnnan dan Kecepatan Pada Jarak 0,333L 
DJ 
node Vx PRES 
I 6.431 102.10 pressure Vx 
2 6.4236 94.42 
3 6.4831 13835 
4 6.4873 268.20 
5 6.3956 356.37 
6 5.9273 549.33 
7 4.9857 770.23 
8 4.6706 R49.22 
9 4.9862 769.97 
10 5.9256 549.24 






'\ 7 700.00 I \ l \ ............... 600.00 
'E 500.oo I \ ~:t I \ z 400.00 / " 300.00 200.00 / '\ 
100.00 7 
' 0.00 0 5 10 15 
12 6.4872 268.07 
13 6.4827 138.29 
0 5 10 15 
node 
node 
14 6.4233 94.39 
15 6.4310 10 1. 95 
Grafik 4 . 14 Distribusi Tckanan Pada Jarak 0,33 L Grafik 4. 15+152 Distribusi Keccpatan Pada Jarak 033 L 
[TI 
node vx PRES pressure Vx 
6.43 1 -1847 
2 6.4784 -1103 0 7 
3 6.5429 -174.7 
4 6.5649 -152.3 
5 6.5653 -125.7 
6 6.5612 -98.41 
7 6.5576 -79.25 
8 6.5562 -72.27 
9 6.5576 -79.23 
10 6.5612 -98.37 
II 6.5653 -125.6 
12 6.565 1 -152.2 
1.1 6.54 37 -174.6 
14 6.4792 -1832 




-80 ,---... Oi 4 -
N / '\ :!! 
.§ -100 I \ E 3 z 
-120 I 




-200 0 5 10 15 
node node 
15 6.43 1 -IR4 .6 
Grafik 4.16 Dislribusi Tckanan Pada Jarak 0,33 L Grafik 4.17 Distribusi Kcccpatan Pada Jarak 033 L 
IT] 
node vx PRES pressure Vx 
6.431 -3 12 
2 1).431 -31 1.7 0 7 
3 G431 -31 1.9 0 5 10 15 
-50 ----- 6 
4 6.43 1 -3083 
5 6.431 -304.6 -100 1-- 5 
6 6.43 1 -301.4 4 
-150 Qj 7 6.43 J -299.4 N :!! E E 3 X 6.43 J -298.7 z 
-200 
9 ().431 -299.4 2 
j(l 6.13 1 -30 1.4 -250 
II () 43 J -304 .() 1 I 
12 (>.43 1 -300 - ·--308.3 0 
13 G.43 1 -.\11.9 -350 - ------~--- 0 5 10 15 
14 r,431 -31 Ui node node 
15 (>43 1 -31 1. '! 
L_ __ 
----
Grafik 4 .18 Distribusi Tckanan Pada Jarak 0.33 L Graf1k 4.19 Di stribusi Kcccpatan Pada Jarak 0}3 L 
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Tabel4.12. 
I 3 PENGUKURAN 0.4444 L 
vertical node u U1 0.44L)U U2/U U1/U 1-(U2/U) 1-(U2/U)*U1/U simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.000000000 1 0.00000 
2 6.431 6.63930 6.4267 0.99933 1.03239 0.00067 0.000690293 4 0.00276 
3 6.431 6.73400 6.4846 1.00833 1.04712 -0.00833 -0.008727320 2 -0.01745 
4 6.431 6.78160 6.4985 1.01050 1.05452 -0.01050 -0.011068249 4 -0.04427 
5 6.431 6.82180 6.4037 0.99575 1.06077 0.00425 0.004503028 2 0.00901 
6 6.431 6.92950 5.9153 0.91981 1.07752 0.08019 0.086405624 4 0.34562 
7 6.431 0.00000 5.1678 0.80358 0.00000 0.19642 0.000000000 2 0.00000 
8 6.431 0.00000 4.9489 0.76954 0.00000 0.23046 0.000000000 4 0.00000 
9 6.431 0.00000 5.1683 0.80365 0.00000 0.19635 0.000000000 2 0.00000 
10 6.431 6.92950 5.9137 0.91956 1.07752 0.08044 0.086673704 4 0.34669 
11 6.431 6.82170 6.4033 0.99569 1.06075 0.00431 0.004568939 2 0.00914 
12 6.431 6.78160 6.4984 1.01048 1.05452 -0.01048 -0.011051852 4 -0.04421 
13 6.431 6.73370 6.4843 1.00829 1.04707 -0.00829 -0.008678086 2 -0.01736 
14 6.431 6.63870 6.4264 0.99928 1.03230 0.00072 0.000738387 4 0.00295 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0. 000000000 1 0.00000 
L1 0.592885 
keterangan : dy = (1/3)*h*r1 0.32938 
- model L = 30 m, 8= 5 m, H= 3 m 
- h = 1.6667 m 
Tabel4.13 
I 2 PENGUKURAN 0.4444 L 
vertical node u U1 0.444L)U U2/U U1/U 1-(U2/U) 1-(U2/U)*U1/U simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.000000000 1 0.00000 
2 6.431 6.61830 6.4652 1.00532 1.02912 -0.00532 -0.005472875 4 -0.02189 
3 6.431 6.69220 6.5262 1.01480 1.04062 -0.01480 -0.015404544 2 -0.03081 
4 6.431 6.71230 6.5513 1.01871 1.04374 -0.01871 -0.019524502 4 -0.07810 
5 6.431 6.71840 6.5547 1.01923 1.04469 -0.01923 -0.020094562 2 -0.04019 
6 6.431 6.72290 6.5529 1.01896 1.04539 -0.01896 -0.019815423 4 -0.07926 
7 6.431 6.72630 6.5510 1.01866 1.04592 -0.01866 -0.019516434 2 -0.03903 
8 6.431 6.72750 6.5502 1.01854 1.04610 -0.01854 -0.019389783 4 -0.07756 
9 6.431 6.72630 6.5510 1.01866 1.04592 -0.01866 -0.019516434 2 -0.03903 
10 6.431 6.72290 6.5529 1.01896 1.04539 -0.01896 -0.019815423 4 -0.07926 
11 6.431 6.71850 6.5547 1.01923 1.04471 -0.01923 -0.020094861 2 -0.04019 
12 6.431 6.71240 6.5516 1.01875 1.04376 -0.01875 -0.019573483 4 -0.07829 
13 6.431 6.69280 6.5271 1.01494 1.04071 -0.01494 -0.015551569 2 -0.03110 
14 6.431 6.61930 6.4659 1.00543 1.02928 -0.00543 -0.005585737 4 -0.02234 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0. 000000000 1 0.00000 
1:1 -0.65707 
dy = (1/3)*h*1:1 -0.36504 
0 Tugas Akhir(KP 1701) 
Tabe14.14 
I 1 
vertical node u U1 
1 6.431 6.43100 
2 6.431 6.43100 
3 6.431 6.43100 
4 6.431 6.43100 
5 6.431 6.43100 
6 6.431 6.43100 
7 6.431 6.43100 
8 6.431 6.43100 
9 6.431 6.43100 
10 6.431 6.43100 
11 6.431 6.43100 
12 6.431 6.43100 
13 6.431 6.43100 
14 6.431 6.43100 








PENGUKURAN 0.4444 l 
0.44L)U~ U2/U U1/U 
6.4310 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 
6.43100 1.00000 1.00000 




























0. 000000000 1 0.000000 
0. 000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0. 000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0.000000000 4 0.000000 
0.000000000 2 0.000000 
0. 000000000 4 0.000000 
0.000000000 1 0.000000 
L1 0 
dy: (1/3)*h*I,I 0 
0 Tugas Akhir (KP 1701) 51 
Distribusi Tckanan dan Kcccpatan Pada Jarak 0,444L 
IT] 
node vx PRES 
I 6.4.<1 119. 15 
Vx Pfe"Ssure 
2 6 .427 105.36 
3 (,.4R5 117.51 7.000 400 I 4 6.499 184.19 6.000 ....... / 350 
5 6.404 212.2:1 5.000 
'\_ / 300 . I '\ 
6 5.915 271.53 250 I \ 
7 5. 168 337 .06 
~ 4.000 . N / \. 31 ~ 200 E 3.000 I \ 8 4.949 351.64 
9 5.168 336.98 
150 
_/ \. 2.000 ....... _.... 100 
10 5.914 271.48 1.000 . 
II 6 .403 212.20 50 
12 6 .49R I S-1.1 0 0.000 0 
u 6.484 117.48 0 5 10 15 0 5 10 15 
14 6.426 105 .34 node node 
15 6.43 1 119.08 
Grufik 4.20 Distribusi Kcccpalan Pada Jarak 0,44 L Graftk 4.21 Distribusi Tckanan l'ada Jarak 0,44 L 
[I] 
node vx PRES Vx pressure 
6.431 -72.965 
2 (> .465 -73.849 0 
3 (> .526 -69 .058 
-----· 5 10 15 
4 6.551 -57 .272 6 
5 1> .555 -45 .193 5 -25 . 
6 6 .553 -33 .947 4 ~ 
7 (>.551 -28.339 31 N E 
-50 
8 6.55 -26 .767 E 3 l! 
<) (, 551 -28 .34 1 2 
10 6.553 -33 .94 -75 
II (>.555 -45. 181 
12 6.552 -57 .24 0 
1.< 6.527 -69 .037 0 5 10 15 
-100 . 
14 (, .466 -7.1 .831 node node 
J 5 (, _431 -72.907 
-
Grafik 4.22 Distrihusi Kcccpatan Pada .larak 0,44 L Grafik 4.23 Distribusi Tckanan l'ada Jarak 0.4-l L 
node vx PRES 
6 .43 1 -172.36 
Vx pressure 
2 6 .43 I -172.41 
3 6.431 - 172.62 0 
4 (> .431 -169.7 1 6 -25 6 5 10 5 
5 (• .431 -1 66.83 -------- - -50 
6 6.431 -164 .24 ~ 4 -75 
7 6.431 -162.58 ~ N 
-::r-E 8 6.431 -162.o3 3 z 9 6.431 -162.56 10 6.43 I -164.22 
11 6--1.<1 -166.81 -0 
-175 
12 6.43 1 -169.69 -200 0 5 10 15 
13 6.4 :~ I -172.63 
node node 
14 6.43 1 -1 72 .44 
15 1· ·1:11 -1 7:UR ------
(iralik 4.24 Distrihusi Kcccpatan Pada Jarak 0,44 L Cirafik 4 .25 Distrihusi Tcknnan !'ada Jarak OA-l L 
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Tabe14.15. 
I 3 PENGUKURAN 0.5 L 
vertical node u U1 I (0.5L)U2 U2/U U1/U 1-(U2/U) :{U2/U)•U1/ simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 1 0.00000 
2 6.431 6.63930 6.4299 0.99983 1.03239 0.00017 0.0001766 4 0.00071 
3 6.431 6.73400 6.4863 1.00860 1.04712 -0.00860 -0.0090041 2 -0.01801 
4 6.431 6.78160 6.5030 1.01120 1.05452 -0.01120 -0.0118061 4 -0.04722 
5 6.431 6.82180 6.4027 0.99560 1.06077 0.00440 0.0046680 2 0.00934 
6 6.431 6.92950 5.9071 0.91854 1.07752 0.08146 0.0877795 4 0.35112 
7 6.431 0.00000 5.2316 0.81350 0.00000 0.18650 0.0000000 2 0.00000 
8 6.431 0.00000 5.0382 0.78342 0.00000 0.21658 0.0000000 4 0.00000 
9 6.431 0.00000 5.2321 0.81357 0.00000 0.18643 0.0000000 2 0.00000 
10 6.431 6.92950 5.9055 0.91829 1.07752 0.08171 0.0880476 4 0.35219 
11 6.431 6.82170 6.4022 0.99552 1.06075 0.00448 0.0047504 2 0.00950 
12 6.431 6.78160 6.5029 1.01118 1.05452 -0.01118 -0.0117897 4 -0.04716 
13 6.431 6.73370 6.4859 1.00854 1.04707 -0.00854 -0.0089386 2 -0.01788 
14 6.431 6.63870 6.4296 0.99978 1.03230 0.00022 0.0002247 4 0.00090 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 1 0.00000 
:L1 0.593482 
keterangan : dy = (1/3)"h.r1 0.329712 
- model L = 30 m, B= 5 m, H= 3 m 
-h=1 .66667 m 
Tabe14.16. 
I 2 PENGUKURAN 0.5 L 
vertical node u U1 (0.5L)U2 U2/U U1/U 1-(U2/U) :fU2/U)•U1/ simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 1 0.00000 
2 6.431 6.61830 6.4620 1.00482 1.02912 -0.00482 -0.0049608 4 -0.01984 
3 6.431 6.69220 6.5212 1.01403 1.04062 -0.01403 -0.0145955 2 -0.02919 
4 6.431 6.71230 6.5474 1.01810 1.04374 -0.01810 -0.0188915 4 -0.07557 
5 6.431 6.71840 6.5518 1.01878 1.04469 -0.01878 -0.0196235 2 -0.03925 
6 6.431 6.72290 6.5507 1.01861 1.04539 -0.01861 -0.0194578 4 -0.07783 
7 6.431 6.72630 6.5492 1.01838 1.04592 -0.01838 -0.0192237 2 -0.03845 
8 6.431 6.72750 6.5486 1.01829 1.04610 -0.01829 -0.0191295 4 -0.07652 
9 6.431 6.72630 6.5492 1.01838 1.04592 -0.01838 -0.0192237 2 -0.03845 
10 6.431 6.72290 6.5507 1.01861 1.04539 -0.01861 -0.0194578 4 -0.07783 
11 6.431 6.71850 6.5518 1.01878 1.04471 -0.01878 -0.0196238 2 -0.03925 
12 6.431 6.71240 6.5477 1.01815 1.04376 -0.01815 -0.0189405 4 -0.07576 
13 6.431 6.69280 6.5221 1.01417 1.04071 -0.01417 -0.0147424 2 -0.02948 
14 6.431 6.61930 6.4626 1.00491 1.02928 -0.00491 -0.0050576 4 -0.02023 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 1 0.00000 
:L1 -0.63765 
dy = (1/3)"h.r1 -0.35425 
0 Tugas Akhir(KP 1701) 53 
Tabel 4.17 
I 1 PENGUKURAN 0.5 L 
vertical node u U1 I (0.5L)U2 U2/U U1/U 1-(U2/U) :{U2/U)*U1/I simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 1 0.000000 
2 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 4 0.000000 
3 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 2 0.000000 
4 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 4 0.000000 
5 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 2 0.000000 
6 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 4 0.000000 
7 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 2 0.000000 
8 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 4 0.000000 
9 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 2 0.000000 
10 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 4 0.000000 
11 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 2 0.000000 
12 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 4 0.000000 
13 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 2 0.000000 
14 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 4 0.000000 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.0000000 1 0.000000 
:L1 0 
dy = (1/3th*I t 0 
calculation 
dy simpson 
1 0.000000 1 0 
2 -0.354248 4 -1.41699 
3 0.329712 2 0.659424 
4 -0.354248 4 -1.41699 
5 0.000000 1 0 
-2.17456 
dz -6.34248 
I( = pU 2Jf(l -~2 J(~1 Jdydz 262048.3 N 
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Distribusi Tekanan dan Kecepatan Pada Jarak O,SL 
ITJ 
node PRES vx 
I 105.56 6.43 1 Vx p<essure 
2 96.00 6.430 
3 10121 6.486 7 300 
4 148.02 6.503 
...... ./ 6 
5 IH69 6.403 
""" 
/ 250 / '\ 6 200.01 5.907 5 200 
7 2.:12.87 5.232 <i 4 N / ~ 
R 249.93 ~ 3 .§ 150 / '\ 5.038 z 
') 242.80 5.232 2 100 
~ 
IIJ 199.94 5.906 50 
II 163.65 6.402 
12 147.94 6.503 0 
0 
1.1 101.19 6.486 
0 5 10 15 0 5 10 15 
14 95.99 6.430 node 
node 
15 105.51 6.431 
Grnfik 4 .26 Distribusi Kcccpatan Pada Jarnk 0,5 L Gralik 4.27 Distrihusi Tckanan Pada Jarak 0.5 L 
OJ 
node vx PRES ,--· 
I 6.431 -42.107 v. pressure 
2 0.462 -43.153 
3 o52I2 -39.604 
4 6.5474 -31.3!{3 
7 0 l 
6 0 5 10 
15 
5 0.5518 -23.552 
6 0.5507 -16.66 
7 6.5492 -14.575 




__/ ~ <i 4 :!;! N E 3 E z 
9 6.5492 -1 4.582 2 
-50 
10 6.5507 -16.661 1 ----· 
II 6.5518 -23.555 
12 (>.5471 -31.366 0 
13 6.5221 -39.596 0 5 10 15 -75 
14 6.4626 -43.147 node node 
15 6.431 -42.072 
Gralik 4.28 Dishibusi Kcccpatan Pada Jarak 0,5 L Graf1k 4.29 Di,trihusi Tckanan Pada Jarak 0.5 L 
OJ 
node V\ PRES 
I 6.431 -123.5,1 Vx 
Presure 
2 6.431 -123 .68 
3 6.431 -12394 7 0 b 5 10 15 
4 6.4.11 -121.58 6 -25 
5 6.43 I -119.34 5 
6 6.43 I -117.3 
7 6.4.11 -116 OJ <i 
4 





9 6.431 -116.02 2 -100 
10 6.43 1 -11 7.28 
II 6.431 -1 1932 
12 6.431 -121.56 0 
1.1 ll.4JI -IH9.J 
0 
1·1 6.43 I -1236') 
-125 
15 -150 I 5 10 
node node 
15 (,_.J3 I -123 )(, 
Grnlik 4.30 Distrihusi Kcccpatan Pada Jnrak 0,5 L Grnlik .. I.J I Di:-trih1si Teknnnn Padn Jnrak 0.5 L 
- --- ---- - --
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Tabel4.18. 
I 3 PENGUKURAN 0.72 L 
vertical node u U1 : (0.72L)U2 U2/U U1/U 1-(U21U) 1-(U2/U)*U1/U simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.000000000 1 0.000000 
2 6.431 6.63930 6.4403 1.00145 1.03239 -0.00145 -0.001492960 4 -0.005972 
3 6.431 6.73400 6.4905 1.00925 1.04712 -0.00925 -0.009687976 2 -0.019376 
4 6.431 6.78160 6.5114 1.01250 1.05452 -0.01250 -0.013183514 4 -0.052734 
5 6.431 6.82180 6.3791 0.99193 1.06077 0.00807 0.008560701 2 0.017121 
6 6.431 6.92950 5.8822 0.91466 1.07752 0.08534 0.091951535 4 0.367806 
7 6.431 0.00000 5.4050 0.84046 0.00000 0.15954 0.000000000 2 0.000000 
8 6.431 0.00000 5.2661 0.81886 0.00000 0.18114 0.000000000 4 0.000000 
9 6.431 0.00000 5.4055 0.84054 0.00000 0.15946 0.000000000 2 0.000000 
10 6.431 6.92950 5.8811 0.91449 1.07752 0.08551 0.092135840 4 0.368543 
11 6.431 6.82170 6.3783 0.99181 1.06075 0.00819 0.008692530 2 0.017385 
12 6.431 6.78160 6.5112 1.01247 1.05452 -0.01247 -0.013150720 4 -0.052603 
13 6.431 6.73370 6.4901 1.00919 1.04707 -0.00919 -0.009622418 2 -0.019245 
14 6.431 6.63870 6.4401 1.00142 1.03230 -0.00142 -0.001460721 4 -0.005843 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.000000000 1 0.000000 
" 0.61508351 
ketrangan : dy = (1/3)*h.1 0.34171306 
- model L = 30 m. 8= 5 m, H= 3 m 
- h = 1.66667 m 
Tabe14 .19. 
I 2 PENGUKURAN 0.72 L 
vert ical node u U1 I (0.72L)U2 U2/U U1/U 1-(U2/U) 1-(U2/Ul.U1/U simpson 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.000000000 1 0.000000 
2 6.431 6.61830 6.4582 1.00423 1.02912 -0.00423 -0.004352696 4 -0.017411 
3 6.431 6.69220 6.5107 1.01239 1.04062 -0.01239 -0.012896451 2 -0.025793 
4 6.431 6.71230 6.5394 1.01686 1.04374 -0.01686 -0.017593151 4 -0.070373 
5 6.431 6.71840 6.5464 1.01794 1.04469 -0.01794 -0.0187 46260 2 -0.037493 
6 6.431 6.72290 6.5465 1.01796 1.04539 -0.01796 -0.018775072 4 -0.075100 
7 6.431 6.72630 6.5457 1.01784 1.04592 -0.01784 -0.018654458 2 -0.037309 
8 6.431 6.72750 6.5454 1.01779 1.04610 -0.01779 -0.018608986 4 -0.074436 
9 6.431 6.72630 6.5457 1.01784 1.04592 -0.01784 -0.018654458 2 -0.037309 
10 6.431 6.72290 6.5465 1.01796 1.04539 -0.01796 -0.018775072 4 -0.075100 
11 6.431 6.71850 6.5465 1.01796 1.04471 -0.01796 -0.018762784 2 -0.037526 
12 6.431 6.71240 6.5398 1.01692 1.04376 -0.01692 -0.017658333 4 -0.070633 
13 6.431 6.69280 6.5116 1.01253 1.04071 -0.01253 -0.013043252 2 -0.026087 
14 6.431 6.61930 6.4587 1.00431 1.02928 -0.00431 -0.004433379 4 -0.017734 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 0.000000000 1 0.000000 
~I -0 .6023021 
dy = (1/3)·h·11 ...0.3346123 
fi Tugas Akhir(KP 1701) 
Tabel4.20 
I 1 PENGUKURAN 0.72 L 
vertical node u U1 (0.72L)U2 U2/U U1/U 1-(U2/U) 
1 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
2 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
3 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
4 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
5 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
6 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
7 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
8 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
9 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
10 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
11 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
12 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
13 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
14 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
15 6.431 6.43100 6.4310 1.00000 1.00000 0.00000 
calculation 
dy simpson 
1 0.000000 1 
2 -0.334612 4 
3 0.341713 2 
4 -0.334612 4 
5 0.000000 1 
dz 
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node 




., 4 +-- - - ----------
:E E 3 1- -------------
~ :~ ~ ~~~ · ~~ o 5 10 15 II 
6.431 -19.08 node 11 
0 ----~·---~---~ 
6.431 -18.97 '---------------------·--11 
<.Jralik 4.36 Distrihusi Kcccpatan !'ada .larak 0,722L 
pn>S$ 





0 5 10 15 
node 
Grafik 4.33+155 Distribusi Tckanan Pada Jarak 0,722L 
pressure 
20 





0 5 10 15 
node 
Grafik 4.35 Distribusi Tckanan Pada Jarak 0,722L 
preesure 
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Dari hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel dan grafik berikut 
Tabel 4.21. Hubungan jarak pengukuran dari model dengan besarnya tahanan 
kekentalan 

















0 0.2 0.4 0.6 0.8 
jarak dari model [L] 
1--+-besamya Rv I 
Dari data hasil running CFD dan setelah dilakukan perhitungan dengan 
metode Melville-Jones dapat diketahui berapa besar tahanan di jarak terntentu 
dibelakang model. Terlihat bahwa semakin jauh pengukuran dilakukan 
dibelakang model, ada kecenderungan terjadinya penurunan tahanan. Dengan 
membandingkan dengan perhitungan tahanan langsung pada model, dapat 
ditentukan berapa besarnya jarak dari model dimana bisa dilakukan pengukuran 
dengan memperhatikan distribusi kecepatan pada posisi tersebut. 
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4.5. Perbandingan Hasil Perhitungan Tahanan Kekentalan Langsung pada 
Model dan Metode Melville-Jonnes 
Dengan membandingkan hasil perhitungan dari kedua metode di atas 
maka didapatkan data-data sebagai berikut: 
Tabel 4.22. Perbandingan tahanan kekentalan antara perhitungan langsung pada 
model dan metode Melville-Jones. 
jarak dari model Rv Melville-Jones Rv pada model koreksi 
0.22 L 388016.1914 311236.2 24.669364°;( 
0.27 L 340280.8394 311236.2 9.332025% 
0.3 L 311236.1917 311236.2 -0.000003% 
0.33 L 309467.3430 311236.2 -0.568333% 
0.44 L 272528.4757 311236.2 -12.436768°;( 
0.5 L 262048.3190 311236.2 -15.804036% 
0.722 L 240225.6901 311236.2 -22.815633% 
Dengan interpolasi terlihat pada jarak 0.3 L di belakang model mempunyai 
nilai tahanan kekentalan yang paling mendekati dengan perhitungan tahanan 
kekentalan langsung pada model. 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Dari analisa yang telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan sebagai 
berikut: 
I. Hasil dari perhitungan dengan pengukuran langsung pada model adalah 
311236.2N. 
2. Hasil dari perhitungan dengan Metode Melville-Jones adalah 
31 I 236.1917 N dan diukur pada jarak 0.3 L di belakang model. 
3. Hasil dari perbandingan antara kedua perhitungan tersebut dapat dikoreksi 
dengan tingkat kesalahan sebesar -0.000003%. 
5.2. Saran 
Setelah melakukan serangkaian proses running CFD dengan pemodelan 3 
dimensi , perhitungan, analisa dan untuk pengembangan, maka penulis mempunyai 
saran sebagai berikut : 
I. Pada pemodelan 3 dimensi, proses meshing perlu diperhatikan karena 
sangat berpengaruh terhadap validasi hasil yang berupa konvergensi. 
Selain itu, spesifikasi komputer juga sangat mempengaruhi waktu yang 
diperlukan dalam proses running. 
2. Pada simulasi CFD dalam Tugas Akhir ini hanya terbatas pada satu model 
saja karena kesulitan pemodelan dalam 3 dimensi, untuk pengembangan 
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maka dapat dilakukan dengan variasi model yang lain dan lebih lanjut 
model bisa berbentuk kapal. 
3. Untuk pengembangan lebih lanjut, perhitungan tahanan kekentalan bisa 
dilakukan dengan tanpa harus menghitung langsung di model tetapi dapat 
dihitung dengan menempatkan suatu alat yang bisa merekam distribusi 
kecepatan di belakang model, kemudian dari data yang diperoleh dapat 
dihitung dengan fom1Uia Melville-Jones. 
4. Untuk pengembangan lebih lanjut, perhitungan komponen tahanan 
(tahanan gesek dan tahanan tekan) bisa dihitung dengan lebih teliti dan 
lebih detail. 
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LAMP IRAN 
- --------
Distribusi tekanan dan tegangan geser pada Pennukaan 1 
XG YG ZG PRES TAUW 
.00000 .00000 5.0000 4184.0 35.655 
.00000 1.5000 5.0000 10846 . 33.799 
. 00000 3.0000 5.0000 4184.9 35.655 
.00000 .00000 3.3333 10078. 34.723 
.00000 1. 5000 3.3333 33908 . .47489 
. 00000 3.0000 3.3333 10078. 34.723 
.00000 .00000 1.6667 10075. 34.721 
.00000 1.5000 1.6667 33907. .47501 
.00000 3.0000 1.6667 10075. 34.721 
.00000 .00000 .00000 4183.2 35.653 
.00000 1. 5000 .00000 10847. 33.799 
.00000 3.0000 .00000 4182.2 35.653 
Distribusi tekanan dan tegangan geser pada Perrnukaan 2 
XG YG ZG TAUW PRES 
.00000 .00000 .00000 35.653 4183.2 
.00000 1. 5000 .00000 33.799 10847. 
.00000 3.0000 .00000 35.653 4182.2 
1.6667 .00000 .00000 39.691 -13596. 
1. 6667 1. 5000 .00000 38.901 -16763. 
1.6667 3.0000 .00000 39.690 -13596. 
3.3333 . 00000 .00000 37.306 -10444 . 
3.3333 1. 5000 .00000 36.154 -12553. 
3.3333 3.0000 .0000 0 37.305 -10444. 
5.0000 . 00000 .00000 34.411 -4796.7 
5 . 0000 1. 5000 .00000 32.997 -5939. 8 
5.0000 3.0000 .0000 0 34.411 -4797.0 
6.6667 . 00000 .00000 33.149 -1905.3 
6.6667 1. 5000 .00000 31.668 -2438.0 
6.6667 3.0000 .00000 33.148 -1905.5 
8.3333 .00000 .00000 32.941 -1332.7 
8.3333 1 . 5000 .00000 31.467 -1643.3 
8.3333 3.0000 .00000 32.941 -1332.9 
10.000 .00000 .00000 32.977 -1461.7 
10 . 000 1. 5000 .00000 31.520 -1695.3 
10.000 3.0000 .00000 32 . 976 -14 61.8 
11 . 667 . 00000 .00000 32 . 967 -1571.5 
11.667 1. 5000 .00000 31.521 -1764.1 
11. 667 3.0000 .00000 32.967 -1571. 6 
13 . 333 .00000 .00000 32.918 -1575.8 
13.333 1. 5000 .00000 31.478 -1733.2 
13 . 333 3 . 0000 . 00000 32.918 -1575.9 
15.000 .00000 .00000 32.881 -1552.9 
15.000 1 . 5000 .00000 31.442 -1679.0 
15.000 3.0000 .00000 32.881 -1552.9 
16.667 . 00000 .00000 32 .873 -1548.2 
16.667 1. 5000 .00000 31.432 -1648 .4 
16 . 667 3 . 0000 .00000 32.873 -1548. 2 
18.333 .00000 .00000 32.894 -1567.3 
18.333 1.5000 .00000 31.448 -1646.0 
18.333 3.0000 .00000 32.894 -1567.2 
20.000 .00000 .00000 32.946 -1606.8 
20.000 1. 5000 .00000 31.491 -1666. 6 
20.000 3.0000 .00000 32.946 -1606. 8 
21. 667 .00000 .00000 33.044 -1670.5 
21. 667 1. 5000 .00000 31.575 -171 2 . 6 
21 . 667 3 . 0000 .00000 33 .044 -1670.5 
23.333 .00000 .00000 33.222 -1775. 9 
23.333 1.5000 . 00000 31.732 -17 99 .4 
23.333 3.0000 .00000 33.222 -17 75.9 
25.000 .00000 .00000 33.554 -1947.7 
25.000 1. 5000 .00000 32.037 -1958.9 
25.000 3.0000 .00000 33 .554 -1947.7 
26 . 667 .00000 .00000 34.236 -23 65 .7 
2 6.667 1.5000 .00000 32.740 -2359.3 
26 .667 3.0000 . 00000 34.236 -2365.6 
28.333 .00000 .00000 36.025 - 2635.0 
28 .333 1. 5000 . 00000 34.883 - 2740.0 
28 . 333 3.0000 .00000 36 . 026 - 2635.1 
3 0.000 .00000 .00000 35.950 - 10876. 
30.000 1. 5000 .00000 34 . 991 -13410. 
30.000 3.0000 .00000 35 . 950 -1 0876. 
Distribusi tekanan dan tegangan geser pada Perrnukaan 3 
XG YG ZG PRES 
30.000 .00000 5.0000 -10864. 
30.000 1.5000 5.0000 -13488. 
30.000 3.0000 5.0000 -10864. 
30.000 .00000 3.3333 -12669. 
30.000 1.5000 3.3333 -12717. 
30.000 3.0000 3.3333 -12669. 
30.000 .00000 1.6667 -12625. 
30.000 1.5000 1.6667 -12126. 
30.000 3.0000 1.6667 -12625. 
30.000 .00000 .00000 -10876. 
30.000 1.5000 .00000 -13410. 














Distribusi tekanan dan tegangan geser pada Permukaan 4 
XG YG ZG PRES TAUV~ 
. 00000 5.0000 4184.0 35.655 
.00000 1. 5000 5.0000 10846. 33.799 
.00000 3.0000 5 .0000 4184.9 35.655 
1. 6667 . 00000 5.0000 -13596. 39.690 
1.6667 1. 5000 5.0000 -16764. 38.901 
1.6667 3 . 0000 5.0000 -13596. 39.691 
3 . 3333 .00000 5.0000 -10444. 37.305 
3.3333 1. 5000 5.0000 -12555. 36.154 
3 . 3333 3 . 0000 5.0000 -10443. 37.305 
5.0000 . 00000 5.0000 -4796.6 34.410 
5.0000 1. 5000 5.0000 -5941.2 32.997 
5 . 0000 3.0000 5.0000 -4796.2 34.411 
6.6667 .00000 5.0000 -1905.5 33.149 
6 . 6667 1. 5000 5.0000 -2439.2 31.669 
6.6667 3 . 0000 5.0000 -1905.2 33.149 
8.3333 .00000 5.0000 -1333.2 32.941 
8.3333 1. 5000 5.0000 -1644.5 31. 4 67 
8.3333 3 . 0000 5 .0000 -1332.9 32.942 
10.000 .00000 5.0000 -1462.2 32.978 
10.000 1.5000 5.0000 -1696.4 31.520 
10.000 3.0000 5.0000 -1462.0 32.978 
11 . 667 . 00000 5.0000 -1572.1 32.968 
11.667 1 . 5000 5.0000 -1765.2 31.521 
11.667 3 . 0000 5.0000 -1571.9 32.968 
13 . 333 .00000 5.0000 -1576.6 32.920 
13 . 333 1.5000 5.0000 -1734.4 31.478 
13.333 3.0000 5.0000 -1576.3 32.920 
15.000 . 00000 5.0000 -1553.9 32.883 
15.000 1. 5000 5.0000 -1680.3 31.442 
15.000 3 . 0000 5.0000 -1553.6 32.883 
16 . 667 .00000 5.0000 -1549.4 32.876 
16. 667 1. 5000 5.0000 -1650.0 31.433 
16.667 3.0000 5.0000 -1549.2 32.876 
18.333 . 00000 5.0000 -1568.8 32.897 
18.333 1.5000 5.0000 -1647.9 31.449 
18.333 3.0000 5.0000 -1568.6 32.897 
20 . 000 .00000 5.0000 -1608.8 32.949 
20 . 000 1. 5000 5.0000 -1 669.0 31.493 
20.000 3 . 0000 5.0000 -1608.6 32.949 
21. 667 .00000 5 . 0000 -1673.2 33.048 
21 . 667 1.5000 5.0000 -1715 . 8 31.577 
21.667 3.0000 5 .0000 -1672.9 33.047 
23.333 .00000 5.0000 -1779.5 33.227 
23 . 333 1.5000 5 . 0000 -1803.8 31 .735 
23 . 333 3 . 0000 5.0000 -177 9 . 2 33.226 
25 . 000 . 00000 5.0000 -1953.1 33.561 
25.000 1. 5000 5.0000 -1965.1 32.045 
25.000 3.0000 5 .0000 -1952.8 33 .561 
26.667 .00000 5.0000 -237 2 .9 34.250 
26.667 1 . 5000 5.0000 -2370.2 32.758 
2 6.667 3.0000 5 . 0000 -2372.6 34.250 
28.333 .00000 5 . 0000 -2656.4 36.049 
2 8 .333 1.5000 5.0000 -2753.5 34.944 
28 .333 3.0000 5.0000 -2656.1 36.050 
30.000 .00000 5 . 0000 -10864. 35.933 
30.000 1.5000 5 . 0000 -13488. 34 . 945 
30 . 000 3.0000 5 . 0000 -10864. 35 . 934 
Distribusi tekanan dan tegangan geser pada Perrnukaan 5 
XG YG ZG PRES TAUW 
.00000 3.0000 .00000 4182.2 35.653 
.00000 3.0000 1.6667 10075. 34.721 
.00000 3.0000 3.3333 10078. 34.723 
.00 000 3.0000 5.0000 4184.9 35.655 
1.6667 3 . 0000 . 00000 -13596 . 39.690 
1.6667 3.0000 1.6667 -18499. 41.270 
1.6667 3.0000 3.3333 -18499. 41.270 
1.6667 3.0000 5.0000 -13596. 39.691 
3.3333 3 . 0000 . 00000 -10444 . 37.305 
3 .3333 3.0000 1.6667 -14082. 37.989 
3 . 3333 3 . 0000 3.3333 -14081. 37.989 
3 .3 333 3 . 0000 5.0000 -10443. 37.305 
5 . 0000 3.0000 .00000 -4797.0 34.411 
5 . 0000 3.0000 1. 6667 -6265.6 34.054 
5 .0000 3.0000 3.3333 -6264.1 34.054 
5 . 0000 3.0000 5.0000 -4796.2 34.411 
6 .6667 3.0000 .00000 -1905.5 33.148 
6 .6 667 3.0000 1.6667 -2252 .6 32.360 
6 . 6667 3.0000 3.3333 -2251.6 32.361 
6 .6667 3 .0000 5.0000 -190 5 .2 33.149 
8 . 3333 3 . 0000 .00000 -1332.9 32.941 
8 . 3333 3.0000 1.6667 -1461.1 32.075 
8 .3333 3.0000 3.3333 -1460.4 32.076 
8 .3333 3.0000 5.0000 -1332.9 32.942 
10.000 3.0000 .00000 -1461.8 32.976 
10.000 3.0000 1. 6667 -1609.5 32.118 
10.000 3.0000 3.3333 -1609.1 32.119 
10.000 3.0000 5.0000 -1462.0 32.978 
11 . 667 3.0000 .000 00 -1571.6 32.967 
11 . 667 3.0000 1.6667 -1733.4 32 .10 3 
11. 667 3 . 0000 3.3333 -1733 .1 32.105 
11. 667 3 . 0000 5.0000 -1571.9 32.968 
13.333 3.0000 .00000 -1575.9 32.918 
13. 333 3 . 0000 1. 6667 -1719.5 32.037 
1 3 . 333 3 . 0000 3.3333 -171 9.3 32.039 
13.333 3.0000 5.0000 -1576.3 32.920 
15.000 3.0000 . 00000 -1552 .9 32.881 
15.000 3 . 0000 1.6667 -1671.3 31.983 
15 . 000 3.0000 3.3333 -1671.2 31.986 
15 .000 3 .0000 5.0000 -1553.6 32.883 
16.667 3.0000 .00000 -1548.2 32.873 
16.667 3.0000 1. 6667 -1648.7 31.964 
16 . 667 3.0000 3.3333 -1648.7 31 .9 67 
16.667 3.0000 5.0000 -1549.2 32.876 
18.333 3.0000 .00000 -1567.2 32.894 
18.333 3 .0000 1.6667 -1658.5 31.980 
18 . 333 3 . 0000 3.3333 -1658.7 31.982 
18 . 333 3.0000 5.0000 -15 68 . 6 32.897 
20 . 000 3 . 0000 . 00000 -1 606.8 32 .94 6 
20.000 3 . 0000 1 . 6667 -1 696 .1 32 .0 31 
20 . 000 3.0000 3.3333 -1696 . 4 32 . 034 
20 . 000 3 . 0000 5.0000 -160 8 . 6 32 . 949 
21 . 667 3 . 0000 .00000 -1670.5 33.044 
21.667 3.0000 1. 6667 -1765 .1 32.135 
21.667 3.0000 3.3333 -1765.7 32.138 
21.667 3.0000 5.0000 -1672.9 33.047 
23.333 3.0000 .00000 -1775.9 33.222 
23.333 3.0000 1.6667 -1886.3 32.332 
23.333 3 . 0000 3.3333 -1887.3 32.336 
23 .333 3.0000 5.0000 -1779.2 33.226 
25.000 3.0000 .00000 -1947.7 33.554 
25.000 3.0000 1. 6667 -2094.0 32.715 
25.000 3.0000 3.3333 -2095.2 32.719 
25.000 3 . 0000 5.0000 -1952. 8 33.561 
26.667 3.0000 . 00000 -2365.6 34.236 
26.667 3.0000 1.6667 -2599.8 33 .559 
26.667 3.0000 3.3333 -2603.1 33.566 
26.667 3 . 0000 5.0000 -2372.6 34.250 
28.333 3.0000 .00000 -2635.1 36.026 
28.333 3.0000 1.6667 -3075.8 35.885 
28.333 3.0000 3.3333 -3074.6 35 . 914 
28.333 3.0000 5.0000 -2656.1 36 .0 50 
30.000 3.0000 .00000 -10876. 35.950 
30.000 3.0000 1.6667 -12625. 35.917 
30.000 3 . 0000 3.3333 -12 669. 35.894 
30 .000 3.0000 5.0000 -10864. 35.934 
Distribusi tekanan dan tegangan geser pada Perrnukaan 6 
XG YG ZG TAUW PRES 
.00000 .00000 .00000 35.653 4183.2 
.00000 .00000 1.6667 34.721 10075. 
. 00000 .00000 3.3333 34.723 10078 . 
.00000 .00000 5.0000 35.655 4184.0 
1.6667 .00000 .00000 39.691 -13596. 
1.6667 .00000 1.6667 41.270 -18500. 
1.6667 . 00000 3.3333 41.270 -18499 . 
1.6667 .00000 5.0000 39.690 -13596. 
3.3333 . 00000 .00000 37.306 -10444 . 
3.3333 .00000 1.6667 37.989 -14082. 
3.3333 . 00000 3.3333 37.989 -14080 . 
3 .3333 .00000 5.0000 37.305 -10444. 
5.0000 .00000 .00000 34.411 -4796.7 
5.0000 .00000 1.6667 34.054 -6265.8 
5.0000 .00000 3.3333 34.054 -6263.7 
5.0000 .00000 5.0000 34.410 -4796.6 
6.6667 .00000 .00000 33.149 -1905.3 
6.6667 .00000 1.6667 32.360 -2252.8 
6.6667 .00000 3.3333 32.361 -2251.4 
6.6667 .00000 5.0000 33.149 -1905.5 
8.3333 .00000 .00000 32.941 -1332.7 
8.3333 .00000 1.6667 32.075 -1461.3 
8 .3333 .00000 3.3333 32.076 -1460.3 
8.3333 .00000 5.0000 32.941 -1333.2 
10.000 .00000 .00000 32.977 -1461.7 
10.000 .00000 1.6667 32.118 -1609.8 
10.000 .00000 3.3333 32.119 -1609.0 
10.000 .00000 5.0000 32.978 -1462.2 
11. 667 .00000 .00000 32.967 -1571.5 
11. 667 .00000 1.6667 32.103 -1733.6 
11.667 .00000 3.3333 32.105 -1733.0 
11. 667 .00000 5.0000 32.968 -1572.1 
13.333 .00000 .00000 32.918 -1575.8 
13.333 .00000 1.6667 32.037 -1719.7 
13.333 .00000 3.3333 32.039 -1719.3 
13.333 .00000 5.0000 32.920 -1576.6 
15.000 .00000 .00000 32.881 -1552.9 
15.000 .00000 1.6667 31.984 -1671.6 
15.000 .00000 3.3333 31.986 -1671.3 
15.000 .00000 5.0000 32.883 -1553.9 
16.667 .00000 .00000 32.873 -1548.2 
16.667 .00000 1.6667 31.965 -1648.9 
16.667 .00000 3.3333 31.967 -1648.8 
16.667 .00000 5.0000 32.876 -1549.4 
1 8 .333 .00000 .00000 32.894 -1567.3 
18.333 .00000 1. 6667 31.980 -1658.8 
18.333 .00000 3.3333 31.983 -1658.8 
18 .333 .00000 5.0000 32.897 -1568.8 
2 0.000 .00000 .00000 32.946 -1606.8 
20 . 0 00 .00000 1.6667 32.031 -1696.3 
20 . 0 00 .00000 3.3333 32.034 -1696.6 
20 .000 . 00000 5.0000 32.949 -1608.8 
21 .667 .00000 .00000 33.044 -1670.5 
21 .667 .00 000 1.6667 32.135 -1765.4 
21 .667 .00000 3.3333 32.138 -1765.9 
21.667 .00000 5.0000 33.048 -1673.2 
23 . 333 .00000 .00000 33.222 -1775.9 
23 . 333 .0 0000 1.6667 32.332 -1886.6 
23.333 . 00000 3.3333 32.336 -1887.5 
23 . 333 . 00000 5.0000 33.227 -1779 .5 
25 . 000 .0 0000 .00000 33.554 -1947.7 
25 . 000 . 00000 1.6667 32.715 -2094.2 
25.000 . 00000 3.3333 32.719 -2095.5 
25 . 000 .00000 5.0000 33.561 -1953.1 
26.667 . 00000 .00000 34. 236 -2365.7 
26 . 667 . 00000 1.6667 33.559 -2600.0 
26 . 667 .0 0000 3.3333 33.566 -260 3 . 3 
26 . 667 . 00000 5.0000 34.250 -2372.9 
28.333 .00000 .00000 36.025 -2 635 .0 
28 . 333 . 00000 1.6667 35.885 -3075 .7 
28.333 . 00000 3.3333 35.914 - 307 4. 6 
28 . 333 . 00000 5.0000 36.049 -2 656 .4 
30 . 000 . 00000 . 00000 35.950 -10 876. 
30.000 . 00000 1.6667 35.917 -12625 . 
30.000 . 00000 3.3333 35.894 -12669. 
30 . 000 . 00000 5.0000 35.933 -10 864. 
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